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Resumo 
 
 
A importância dos reservatórios na sociedade cresce todos os dias, pois o 
emprego destas estruturas facilita a distribuição da rede de água para os 
governos municipais e auxiliam o combate ao fogo devido a sua grande 
reserva de água. 
Este trabalho tem por objectivo referir alguns aspectos importantes no 
domínio da concepção e da análise estrutural de reservatórios, e fornecer 
também uma análise de alguns métodos de dimensionamento existentes, 
mostrando as principais diferenças entre eles e a sua relação entre os 
diferentes tipos de reservatórios. O desenvolvimento recente dos meios 
de cálculo automático permite hoje em dia analisar o comportamento de 
estruturas muito complexas. No entanto é possível cometer erros graves 
na definição dos modelos numéricos e ainda assim obter resultados.  
Dá a conhecer as soluções de impermeabilização mais importantes para 
reservatórios, e por último, tentou-se debruçar com algum cuidado a 
questão da estanqueidade e consequentemente, fendilhação nos 
reservatórios, visto ser das questões essenciais a ter em conta na 
projecção de um reservatório. 
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abstract 
 
The importance of reservoirs in society grows every day, since the use of 
these structures facilitates the distribution of water supply for municipal 
governments, and aids the fire fighting, due to its large quantity of water.  
This paper aims to give some important aspects in the design and 
structural analysis of reservoirs, and also provide an analysis of some of 
the existing methods, showing the main differences between them and the 
relationship between different types of reservoirs. The recent development 
of the means of automatic calculation, gives us the possibility to analyze 
the behaviour of very complex structures. However, you can make serious 
errors in the definition of numerical models and still get results.  
It showcases the waterproofing solutions for major reservoirs, and finally 
tried to examine with some care the question of the leakage and crack 
control, as it is two of key issues to take into account in every concrete 
tank design. 
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1. Introdução 
1.1 Motivação 
Um dos primeiros uso para o betão armado e pré-esforçado foi designadamente 
para reservatórios. Desde aí, muitos milhares de reservatórios foram construídos com o 
objectivo de armazenar os mais variados materiais, incluindo a água, que é o objectivo 
deste trabalho. 
Reservatórios de betão Armado e pré-esforçados são largamente usados em 
todo o mundo, tendo uma particular preponderância em Portugal. Alguns deles, além de 
muito funcionais, são uma obra extraordinária de arquitectura.  
Visto isto podemos calcular que existe uma grande quantidade de métodos de 
dimensionamento, mas em Portugal, apesar de existir vários artigos sobre 
dimensionamentos de reservatórios, existem ainda muito poucos estudos aprofundados 
onde se analisa comparativamente estes métodos e se proceda uma relação entre eles 
e o tipo de reservatório a ser dimensionado. 
Pretende-se por isso com este trabalho de mestrado, fornecer aos engenheiros 
responsáveis por projectos de reservatórios, uma análise base de alguns métodos de 
dimensionamento existentes, mostrando as principais diferenças entre eles e a sua 
relação entre os diferentes tipos de reservatórios. 
1.2 Enquadramento 
Os reservatórios são obras que se destinam normalmente a conter líquidos e 
gases. Os objectivos deste armazenamento são de natureza diversa, por exemplo, 
depósitos de água, os tanques em estações de tratamento, as cubas de vinho ou os 
depósitos de gasolina, etc… Estes órgãos, alem da garantia da segurança estrutural, 
deverão ser estanques.  
Em Portugal, as estruturas de reservatórios são geralmente realizadas em betão 
armado ou em betão pré-esforçado, devido ao menor custo destas soluções, a cultura 
de construção Portuguesa, e ao bom comportamento que geralmente apresentam ao 
longo do tempo, o que se reflecte na poupança dos custos de manutenção. Visto que 
por mais que se tente um reservatório realizado em betão não conseguir ser 100% 
estanque, quando essa situação é exigida, será necessário partir para uma solução em 
aço. Em alguns casos extremos é possível conceber depósitos em aço envolvidos num 
tanque de segurança em betão [38]. 
Os reservatórios, como o resto das estruturas, têm de satisfazer exigências quer 
em termos de segurança estrutural quer em termos de funcionalidade. As primeiras 
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envolvem a resistência dos elementos estruturais, a estabilidade global da estrutura e o 
controle de assentamentos do terreno de fundação. De entre as segundas destacam-se 
as exigências de durabilidade e de estanqueidade. 
As acções a que estão sujeitos são de dois tipos: acções directas e deformações 
impostas. 
No primeiro grupo incluem-se, nomeadamente: os pesos próprios, as 
sobrecargas a pressão do liquido, os impulsos do terreno exterior, e a acção sísmica. Os 
seus feitos são facilmente quantificáveis e a garantia dá-se através da qualidade do 
betão. 
No segundo grupo incluem-se fundamentalmente as variações de temperatura e 
a retracção do betão. Tratando-se de deformações impostas, o acréscimo da dimensão 
dos elementos origina o acréscimo dos esforços. Desta forma, a fendilhação do betão é 
inevitável, e a estanqueidade terá de ser obtida através do controle de fendilhação, quer 
através de medidas de ordem construtiva e de qualidade do betão, quer através de 
armaduras específicas.  
De acordo com a pesquisa elaborada, a resolução dos problemas do primeiro 
grupo é relativamente simples, o mesmo não se pode dizer do segundo grupo de acções 
[14].  
1.3 Objectivos 
O objectivo geral deste trabalho é fornecer conceitos sobre a Analise estrutural e 
o Dimensionamento de Reservatórios em betão e estudar o seu comportamento 
estrutural.  
Serviu também o presente trabalho para estudar outros factores relacionados 
com a elaboração de projectos e construção dos diversos reservatórios em betão, tais 
como: os principais factores de degradação do betão em reservatórios, a 
regulamentação, as patologias mais comuns e a impermeabilização para reservatórios. 
Para estudar o comportamento estrutural foram analisados diferentes métodos 
de dimensionamento e procedeu-se a comparação entre estes métodos convencionais 
com o Método dos Elementos Finitos para a análise estrutural de reservatórios 
cilíndricos de betão armado apoiados no solo. 
Nesta comparação foi necessário: 
1) Fazer um estudo de malhas de elementos finitos para escolher a malha e o 
elemento adequado para as análises. 
2) Apresentar e comparar os resultados obtidos pelo MEF na análise 
tridimensional. 
3) Realizar a comparação entre os métodos convencionais com o MEF em 
termos de esforços e orientação de tensões principais nas paredes dos reservatórios. 
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4) Comparar os esforços e deslocamentos obtidos modelando-se os 
reservatórios apoiados no solo simulando o seu comportamento, variando-se também o 
coeficiente de mola de acordo com o tipo do solo. 
5) Apresentar o estudo comparativo com o auxílio de gráficos de modo a ser 
possível a comparação entre os diferentes métodos e os diferentes reservatórios 
definidos de acordo com a relação altura/raio. 
 Quanto aos métodos de cálculo para a determinação dos esforços internos 
da parede, para além do MEF foram utilizados dois métodos analíticos: O método 
clássico das cascas cilíndricas, que nos permite encontrar esforços ponto por ponto ao 
longo da altura da parede, e o método de Hangan-Soare onde, com a utilização de 
ábacos, se encontram os máximos esforços solicitantes e suas respectivas ordenadas. 
Em relação ao método clássico das cascas cilíndricas este divide-se em dois métodos, 
de acordo com a relação raio/altura do reservatório. Serve como objectivo também a 
conclusão acerca da disparidade dos resultados destes quatro métodos quando 
comparados entre si. Além da relação raio/altura também tomamos em linha de conta a 
ligação entre a laje de fundo com a parede, e o comportamento do terreno. 
1.4 Projecto Estrutural 
O projecto estrutural é como o embrião de uma estrutura, ou seja, o projecto 
bem dimensionado deverá garantir que a estrutura resista com segurança e em estado 
perfeito a todas as solicitações a que estiver submetida durante sua construção e 
utilização [52]. 
Na elaboração do projecto é prática corrente nos escritórios de projectos 
estruturais simplificar os modelos utilizados para análise da estrutura: o engenheiro 
responsável não analisa a estrutura real, mas sim uma versão idealizada de seu modelo 
mecânico. Dentro deste contexto usualmente no estudo de reservatórios de betão 
armado os elementos constituintes do reservatório são analisados e dimensionados 
isoladamente. Ou seja, os reservatórios apoiados no solo são calculados como um 
conjunto de placas (lajes), cujo carregamento actua perpendicularmente ao plano médio 
do fundo e das paredes. Já para os reservatórios elevados as paredes são 
dimensionadas como vigas para carregamento vertical (acção paralela ao plano), 
conforme a relação entre o vão e a altura; e como placas para carregamento devido ao 
peso da água (acção perpendicular ao plano). Portanto para os reservatórios elevados a 
armadura deve ser detalhada através da combinação das duas considerações de 
cálculo, como placa e como vigas. 
Nestes modelos de cálculo simplificados, tanto para reservatórios elevados 
quanto para os apoiados no solo, a determinação dos momentos flectores nas placas é 
feita tendo sempre com base a Teoria da Elasticidade [42]. 
A elaboração de projectos de reservatórios em betão armado merece especial 
atenção, devendo ser analisadas todas as etapas que envolvem o projecto, desde a 
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concepção até ao detalhe empregue, visando garantir a durabilidade, isto porque, 
nestas estruturas, o betão está permanentemente em contacto com líquidos, o que pode 
facilitar a acção de agentes agressivos que são responsáveis por desencadear os mais 
variados tipos de manifestações patológicas, como veremos mais a frente no capitulo 7 
deste trabalho, podendo causar sérios danos aos líquidos reservados ou até 
comprometer a própria estrutura [18]. 
O interesse principal dos engenheiros de estruturas tem sido as características 
de resistência do material, mas, os conceitos de durabilidade devem ser inseridos nos 
projectos. Este cuidado já está a ser incutido, pelas universidades aos estudantes de 
engenharia, através da reafirmação da importância dos estados limites de utilização na 
elaboração de um projecto de engenharia. 
O avanço tecnológico dos materiais, juntamente com as inovações das normas, 
contribuíra visivelmente para a redução das dimensões dos elementos estruturais. Estes 
novos conceitos foram inseridos nos projectos de estruturas, proporcionando a 
economia nos materiais, mas em contrapartida aumentaram a possibilidade de 
deformações e como consequência a maior incidência de manifestações patológicas 
[21]. 
Nos reservatórios de betão armado, estruturas que devem ser projectadas e 
executadas de forma a garantir a sua estanqueidade, o quadro não é diferente. A 
diminuição das secções, dos elementos constituintes dos reservatórios, somado à 
utilização de diâmetros maiores de armadura e a não verificação do estado limite de 
fendilhação e da largura de fendas, elevaram o número de manifestações patológicas 
incidentes nestas estruturas [20]. 
A regulamentação nacional acerca de reservatórios é focada essencialmente no 
eurocódigo 2 parte 3. 
Da regulamentação estrangeira citam-se as normas inglesas BS 5337 e as 
americanas ACI 350R, sendo a primeira baseada nos mesmos critérios da 
regulamentação portuguesa e a segunda focando mais os aspectos de disposição 
construtivas. 
1.5 Estrutura da dissertação 
A presente dissertação está organizada em 16 capítulos. Neste primeiro capítulo 
é apresentada a introdução e enquadramento do trabalho, indicando de forma sumária 
as motivações que levaram ao desenvolvimento do mesmo. 
No segundo capítulo procede-se á análise dos reservatórios com base na sua 
classificação em relação a função, ao material a utilizar, a posição em relação ao solo, a 
geometria e a exigência de estanqueidade. 
No terceiro capítulo são apresentados alguns aspectos de concepção dos 
diversos tipos de reservatórios. 
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O quarto capítulo é considerado o mais importante desta dissertação visto a 
análise de cálculo apresentada ter-se baseado neste capítulo. São então apresentadas, 
várias metodologias de análise para obtenção de esforços nos vários membros 
estruturais. Irá se proceder depois, em capítulo próprio, uma comparação entre os 
métodos apresentados neste capítulo. 
O quinto capítulo é introduzido para dar uma especial importância a utilização do 
Método dos Elementos Finitos como ferramenta de análise de estruturas. Apresenta-se 
a formulação dos elementos finitos de casca, descrevendo-se algumas recomendações 
para utilização destes elementos de forma a obter um modelo de análise com o máximo 
de eficiência. Este capítulo é importante para dar um enquadramento teórico a análise 
elástico-linear dos reservatórios. 
Utilizou-se o capítulo seis para apresentar as acções directas mais importantes a 
actuar nos reservatórios. Apresenta-se também o método de cálculo destas acções e 
uma pequena dedução teórica destes métodos. 
O capítulo sete é apresentado para analisar as patologias nos reservatórios de 
betão armado, descrevendo, para isso, os principais factores de degradação do betão 
nos reservatórios. No final do capítulo é apresentado um relatório real de patologias num 
reservatório, que permite observar, de uma maneira real, quais as principais patologias 
a ocorrer num reservatório e as suas localizações. 
O capítulo oito desta dissertação também é extremamente importante, visto dar-
nos a conhecer detalhadamente, um dos factores mais importantes a ter em conta na 
concepção de reservatórios, a fendilhação. Neste capítulo é descrito a metodologia de 
cálculo da abertura de fendas devidas as acções impostas e à fase de endurecimento 
do betão, alem de apresentar um cálculo da fuga através de fendas em reservatórios. 
No capítulo nove, é apresentada uma pequena introdução acerca da 
necessidade da impermeabilização nos reservatórios seguida da apresentação de 
algumas soluções de impermeabilização. 
O capítulo dez apresenta algumas disposições construtivas para reservatórios, 
descrevendo dois métodos construtivos para reservatórios cilíndricos, o sistema 
deslizante e o sistema trepante. 
No décimo primeiro capítulo, apresenta-se o estudo de caso desta dissertação. 
Este capítulo serve para calcular os esforços na estrutura pelos diferentes métodos 
apresentados e em diversos tipos de reservatórios. É feita depois uma comparação 
entre os diferentes métodos e os diferentes reservatórios, e procede-se a uma 
explicação dos resultados obtidos. 
Finalmente, no Capítulo doze, apresentam-se as conclusões gerais retiradas 
deste trabalho, assim como algumas perspectivas de trabalhos futuros. 
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2. Classificação dos Reservatórios 
Os reservatórios podem ser classificados sob diversos pontos de vista. Este 
trabalho vai-se focar nos principais critérios de classificação. 
2.1 Função 
A função de um reservatório prende-se em qual foi o objectivo para o qual cada 
reservatório é projectado, sendo que estes podem ser projectados para servir como 
depósitos de água potável, piscinas, tanques de rega, tanques de estação de 
tratamento, cubas de vinho e azeite, 
depósitos de combustível e gás, entre 
outros. É importante determinar a função 
do reservatório a ser projectado no início 
do projecto porque dependendo desta, 
teremos de ter diferentes cuidados 
especiais nas várias fases do projecto. 
Como por exemplo no controle da 
fendilhação, na escolha da solução de 
impermeabilização, do material ou mesmo 
da geometria do depósito 
Figura 1 – Exemplo de um Reservatório de água.  
2.2 Material 
Depois de determinada a função, o engenheiro terá agora de proceder a escolha 
do material e do método construtivo a ser utilizado na construção da estrutura. Os 
reservatórios podem ser construídos em betão armado com ou sem a utilização de pré-
esforço, em aço entre outros. Como visto anteriormente, a escolha do material depende, 
entre outras coisas, da função do reservatório a ser construído. 
2.3 Posição em relação ao solo 
Outro critério de classificação é a 
posição do reservatório em relação ao solo. Os 
depósitos podem ser apoiados no terreno, 
enterrados ou elevados, sobre uma torre ou 
um edifício, dependendo principalmente das 
condições topográficas do terreno. 
Figura 2 – Exemplo de um reservatório quadrado 
 e parcialmente enterrado 
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2.4 Geometria do depósito 
A geometria do depósito também é outra decisão importante a ser tomada pelo 
engenheiro responsável nesta fase inicial do projecto. Em relação a este critério, os 
reservatórios podem ser classificados como 
sendo: circulares cilíndricos, cónicos, 
esféricos, quadrados ou rectangulares. As 
condições do terreno, as condicionantes do 
local de implantação e a função têm um 
papel predominante na escolha da 
geometria a utilizar. 
Para se perceber a importância da 
geometria em relação a função temos o 
exemplo de um reservatório cuja função se 
prenda com o armazenamento de um gás, 
em que a geometria mais aconselhável a 
ser utilizada é a esférica. As razões para 
esta escolha ultrapassam o âmbito deste 
texto.  
Figura 3 – Exemplo de um reservatório elevado 
2.5 Exigência de estanqueidade [2] 
• Classe 0 – É aceitável permitir alguma permeabilidade; 
• Classe 1 – É exigida a estanquidade em termos globais (abertura de fendas locais 
kw ≤  0,1 a 0,2 mm) 
• Classe 2 – É exigida a estanqueidade em termos absolutos (não são permitidas 
fissuras que atravessem a toda a espessura da parede; por vezes opta-se por um 
material pelo interior – membrana que assegure a estanqueidade). 
Nota: Deve utilizar-se como resistência máxima à tracção do betão a tensão 
característica ctkf  [2]. 
Como já foi referido na introdução os reservatórios, como o resto das estruturas, 
têm de satisfazer exigências em termos de segurança estrutural e em termos de 
funcionalidade ou serviço. Assim sendo as exigências do projecto são: 
Segurança (ELU) 
• Resistência 
• Estabilidade: deslizamento e derrubamento 
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• Assentamentos 
• Tensões na fundação 
Estanqueidade (ELS) 
• Fendilhação 
• Deformação 
• Porosidade do betão (baixa) 
• Aditivos impermeabilizantes 
• Membrana de impermeabilização 
Durabilidade e manutenção 
• Maior durabilidade 
• Menor necessidade de manutenção 
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3. Aspectos de Concepção 
Os depósitos de água integrados em redes de distribuição constituem o exemplo 
mais comum de reservatórios. Sendo que estas estruturas são concebidas para cumprir 
diversas finalidades. 
Os depósitos térreos apresentam algumas vantagens em relação aos depósitos 
elevados, nomeadamente [28]: 
• Menor custo de construção, para uma mesma capacidade 
• Maior facilidade de inspecção, de exploração e de ampliação a longo prazo; 
• Menor impacto paisagístico; 
A opção de um depósito elevado provem, na maior parte dos casos, da 
adversidade das condições topográficas não permitirem um fornecimento, em 
condições, de carga a rede de distribuição através dum depósito térreo. 
Na concepção do projecto dum reservatório, uma das primeiras coisas que é 
preciso definir é a sua capacidade. Um reservatório é considerado pequeno se a sua 
capacidade for menor de 500 m3, grande se for maior de 5000 m3, e médio se estiver 
entre estes dois valores. 
Os reservatórios de água potável devem ser cobertos para evitar a 
contaminação da água e devem ser dotados dum sistema de ventilação. Em depósitos 
enterrados é possível colocar uma camada de terra, apesar de se ter cuidado com a 
sobrecarga daí resultante [30]. 
Os reservatórios podem ser constituídos por uma ou por diversas células. A 
utilização de várias células garante a ininterrupção do abastecimento enquanto se 
procede a operações de limpeza numa célula. São basicamente constituídos pela laje 
de fundo, pelas paredes e, eventualmente por uma cobertura. No caso dos reservatórios 
elevados existe também uma torre de suporte [28]. 
3.1 Geometria dos reservatórios 
Para reservatórios com uma mesma capacidade, ou seja, uma mesma área em 
planta e uma mesma altura, quanto menor for o perímetro, menores serão as 
quantidades necessárias de cofragem, de área a impermeabilizar e, provavelmente de 
volume de betão a utilizar. Logo este é um facto a ter em conta quando se escolhe um 
reservatório rectangular ou circular.  
 Secção circular (com raio R)        2 2 3,6S R P R Spi pi= ⇒ = =              (3.1) 
 Secção quadrada (de lado B)                 22 4 4S B P B S= ⇒ = =                    (3.2) 
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 Secção rectangular (A x B) com B/A=2  22 2 2 4, 24S A P A B S= ⇒ = + =      (3.3) 
Assim sendo, e tomando em conta apenas a geometria, podemos concluir que a 
secção circular é melhor que as quadradas e rectangulares visto possuírem um menor 
perímetro para uma mesma área em planta. 
Outro aspecto a considerar diz respeito às tensões horizontais de tracção 
induzidas pelo impulso hidrostático. Numa cuba com secção circular, a pressão 
hidrostática origina tensões circunferenciais de tracção na parede. Este efeito de tracção 
também se desenvolve numa cuba quadrada. Assim sendo, as resultantes destas 
tensões por unidade de comprimento da parede relaciona-se com a pressão através de:  
 
0
2 2N psen R d pR N pR
pi
θ θ= ⋅ ⋅ = ⇔ =∫                        (3.4) 
               Secção circular: 
 
 2
2
BN pB N p= ⇔ =                                              (3.5) 
             Secção rectangular 
Figura 4 – Comportamentos de anéis e quadros rectangulares sob pressão 
 
Desta forma podemos obter as seguintes relações: 
 Secção circular:  0,56SN pR p p Sϕ pi
= ⇔ = ≈                      (3.6) 
 Secção rectangular:  0,50
2
BN p p S= =                                             (3.7) 
Observa-se que para uma mesma área em planta, o reservatório circular tem 
apenas +10%de tensões horizontais nas paredes que o reservatório quadrado, mas 
neste é necessário ainda sobrepor as tensões horizontais resultantes da flexão das 
paredes, o que requer em geral mais armaduras horizontais e/ou maior espessura das 
parede. 
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Figura 5 – Comportamentos paredes sob influência da flexão 
 
Por estas razões em geral, os reservatórios circulares têm melhor funcionamento 
estrutural. No entanto temos também de tomar em consideração, além das 
condicionantes do local de implantação, o custo mais elevado da cofragem e a maior 
complexidade na colocação das armaduras horizontais [50]. 
Nota: A máxima dimensão em planta dum reservatório pode ser condicionada 
por limites de deformação. Com efeitos, as deformações das paredes devem ser 
reduzidas para não comprometer a integridade estrutural e também a qualidade da 
impermeabilização, o que, aliás, é um aspecto praticamente tão fundamental quanto o 
primeiro. Sob este ponto de vista, o risco de fissuração devido a uma execução 
deficiente da impermeabilização cresce, na prática em reservatórios com grandes 
dimensões [44].  
3.1.1 Laje de fundo 
Em reservatórios enterrados ou ao nível do solo, a laje de fundação é 
geralmente uma laje maciça assente sobre uma camada de regularização em betão 
pobre, com cerca de 10 cm de espessura. 
A solução mais usual a utilizar é em laje maciça que pode ser de espessura 
constante ou variável, devido a grande simplicidade de execução. Caso o volume de 
betão seja considerável é costume diminuir a espessura da laje na sua zona central, 
onde basicamente se limita a transmitir ao solo o peso da água sobrejacente. 
A ligação da zona central à zona mais próxima da parede pode ser monolítica ou 
através duma junta. Neste caso, a zona da laje sob a parede corresponde a uma sapata 
de fundação e, em reservatórios rectangulares, a parede funciona então como um muro 
de suporte, apoiada no topo ou em consola consoante exista ou não um elemento 
estrutural de cobertura solidário com a parede. 
A localização desta junta deve ser tal que não comprometa as verificações de 
estabilidade (derrubamento e deslizamento) e do nível máximo de tensões no terreno. 
Para estas verificações, as acções intervenientes são o impulso hidrostático, os pesos 
próprios da sapata, da parede e eventualmente da cobertura, e o peso do volume de 
água sobre a sapata [44]. 
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Figura 6 – Laje de fundo com junta próxima da parede. 
 
Nos reservatórios de grandes dimensões é possível dividir a laje de fundo em 
vários painéis ligados entre si por juntas flexíveis, todas estanques obviamente. Esta 
solução é utilizada quando existe probabilidades do terreno de fundação apresentar 
assentamentos diferenciais significativos. 
Em relação ao efeito do nível freático exterior, no caso do reservatório estar 
enterrado, é necessário verificar a situação do depósito vazio, com a posição do nível 
freático exterior acima do nível de fundação. Neste caso, deve verificar-se que o peso 
da estrutura é superior a impulsão da água, onde pode conduzir para uma situação em 
que seja necessário aumentar a espessura da laje de fundo ou de aumentar a sua área 
para o exterior das paredes, para tirar proveito do peso do terreno adjacente, e justifica 
também a existência de armaduras nas fibras opostas. 
Nestes casos também é aconselhável conceber um sistema de drenagem que 
evite a subida do nível freático [44]. 
3.1.2 Paredes exteriores 
O impulso hidrostático (não só em condições estáticas mas também dinâmicas, 
sob o efeito da acção sísmica) e o impulso do terreno lateral no caso de reservatórios 
enterrados são as principais acções a que as paredes estão sujeitas. Estruturalmente, 
as paredes podem ser de dois tipos distintos: 
 Paredes simples, com espessura constante ou variável em altura; 
 Paredes apoiadas em contrafortes, exteriores ou interiores; 
Os valores de espessura mínima das paredes devem ter em conta o grau de 
estanqueidade desejado. De acordo com o EC2, por exemplo, a espessura mínima em 
reservatórios da classe 0 é igual a 0,12m, enquanto que para as classes 1 e 2 o valor 
indicado é de 0,15m [2]. 
A ligação parede-laje de fundo pode ser, entre outros, rígida ou articulada como 
veremos mais adiante. Em ambos os casos, é aconselhável dispor de esquadros na 
ligação com o objectivo de dificultar a deposição de resíduos e favorecer as operações 
de limpeza (note-se que os esquadros têm um segundo efeito que se pode revelar 
importante em termos de cálculo - a zona de ligação apresenta maior resistência e 
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melhor comportamento em termos de fendilhação). Os esquadros têm dimensões em 
geral superiores a 15cm e, no caso de ligações monolíticas, é aconselhável que sejam 
betonados conjuntamente com a laje de fundo e a base das paredes. 
Em depósitos de água a altura raramente ultrapassa os 6 a 7m, não só por 
razões estruturais mas também para evitar a necessidade de dimensionar as condutas 
para variações de pressão muito elevadas. (Nesta dissertação como veremos mais 
adiante optou-se por analisar reservatórios com alturas compreendidas bem acima dos 
7 m. A explicação para este facto encontra-se em localização própria.) 
No caso de reservatórios com base poligonal e com altura de água significativa 
(superior a 4-5m, por exemplo) é usual recorrer a contrafortes para apoio das paredes e 
assim aligeirar a espessura destas. No caso de lajes de fundo nervuradas, os 
alinhamentos dos contrafortes podem coincidir com os das nervuras, as quais funcionam 
assim como encastramento directo dos contrafortes (Figura 7) [50]. 
 
Figura 7 – Paredes apoiadas em contrafortes. 
 
No caso de paredes sujeitas a esforços particularmente significativos, 
nomeadamente para a verificação das condições de não-fendilhação, é possível recorrer 
a soluções pré-esforçadas. De entre as variantes possíveis, destaca-se o recurso a 
cabos horizontais e/ou verticais colocados no interior da parede e a cabos helicoidais 
contínuos, dispostos exteriormente à parede e ao longo de toda a sua altura. 
Em reservatórios circulares utiliza-se por vezes um pré-esforço axial horizontal 
na parede para anularas tracções que se geram devido a pressão hidrostática. Em 
reservatórios com grandes diâmetros, é também possível definir cabos com ângulos ao 
centro de 90° ou 120°. As ancoragens destes cabos s ão geralmente posicionadas em 
saliências exteriores da parede (com espessuras na ordem dos 0,25m). Em relação aos 
cabos helicoidais, colocados no exterior da parede, são geralmente protegidos com uma 
camada de betão projectado no final da aplicação do pré-esforço. 
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Os cabos horizontais ou helicoidais são basicamente dimensionados de forma a 
contrariar os esforços circunferenciais de tracção provocados pelo impulso da água, 
"garantindo" às paredes um estado de compressão [37]. 
Para evitar as restrições impostas pela laje de fundo aos movimentos radiais da 
parede, é possível aplicar o pré-esforço com a parede apoiada verticalmente na laje de 
fundo através duma ligação contínua em neoprene e desligada em termos de 
deslocamento radial. Da mesma forma, é possível definir uma junta na laje de fundo 
próxima da parede (Figura 8). Como é evidente, em ambos os casos é necessário 
proceder a uma betonagem posterior [50]. 
 
Figura 8 – Junta na laje de fundo 
 
No caso de reservatórios enterrados, devem ser considerados os efeitos dos 
impulsos de terras quando o reservatório está vazio; por outro lado, o impulso exercido 
pela água com o reservatório cheio pode eventualmente actuar sem mobilização de 
impulso no terreno lateral. Perante este cenário de alternância de cargas, o recurso a 
pré-esforço não é tão eficiente neste tipo de reservatórios [44]. 
3.1.3 Cobertura 
Costuma-se optar pela utilização de uma cúpula ou por uma laje maciça ou 
nervurada para se proceder a cobertura dos reservatórios. A solução em cúpula é 
particularmente utilizada no caso de reservatórios com grandes dimensões em planta, 
nos quais uma cobertura em laje implicaria a definição de pilares interiores no 
reservatório para o seu suporte, pelo contrário, uma solução em cúpula é autoportante 
e, como tal, permite dispensar estes pilares. 
É frequente conceber uma ligação rígida entre as paredes e o elemento de 
cobertura em pequenos reservatórios, funcionando então o conjunto "laje de fundo-
parede-cobertura" como um quadro fechado. 
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Em reservatórios com grandes dimensões, é mais frequente adoptar sistemas de 
ligação articulada, ou seja, sem transmissão de momentos. Neste caso, é ainda possível 
prover a ligação com uma junta deslizante que permita movimentos horizontais relativos, 
de forma a evitar que a acção sísmica, a retracção do betão e a acção térmica 
diferencial induzam esforços transversos na ligação às paredes. Em relação a este 
aspecto, refira-se que mesmo em juntas deslizantes o esforço transverso transmitido às 
paredes não é exactamente nulo, devido ao atrito que sempre se desenvolve na ligação. 
Apesar deste sistemas apresentarem as vantagens mencionadas anteriormente, além 
de simplificar bastante o cálculo estrutural, na prática construtiva, este detalhe apresenta 
relativa dificuldade de execução, desempenho questionável ao logo do tempo, bem 
como a impossibilidade de manutenção do apoio [45]. 
Em reservatórios enterrados com ligação de continuidade entre a cobertura e a 
parede deve ser analisada a eventualidade de os deslocamentos horizontais associados 
a uma dilatação da cobertura mobilizarem impulso passivo no terreno lateral, os quais 
podem induzir esforços significativos na parede (em especial se o depósito estiver vazio) 
[44]. 
3.1.4 Espessura da parede 
Normalmente, no dimensionamento de membros de betão armado, a tensão do 
betão é ignorada. Nos reservatórios, como já foi referenciado em capítulos anteriores, a 
largura de fendas tem de ser extremamente controlada. Assim sendo, no cálculo 
estrutural, é necessário assegurar que o esforço axial de tensão no betão seja mínimo, 
de modo a prevenir a fendilhação excessiva na secção. O máximo esforço de tensão 
permitido no betão anda normalmente entre 7% e 12% do esforço de compressão 
admissível [17].  
De acordo com a norma americana ACI307 [8], paredes de betão armado com 3 
metros ou mais de altura, que estejam em contacto com líquidos, deve ter uma 
espessura mínima de 30 centímetros. 
Quando o betão seca e começa a perder humidade, contrai. Esta contracção, 
(mais usualmente tratada por retracção por secagem, como vamos poder conferir num 
capitulo mais adiante) se restringida, vai produzir esforços de tensão que poderão 
exceder o valor de resistência à tracção do betão e deste modo provocar a fendilhação.  
A figura 9 (a) representa um bloco de betão com um varão de aço, o 
comprimento é unitário por razões óbvias, a espessura da parede é definida como, “t”. 
As, corresponde a área de aço e a percentagem de aço é ρ. 
Se não considerarmos o varão de aço como demonstrado na figura 9(b), a 
retracção vai encolher o bloco uma distancia relativa de C, que é como podemos 
calcular o valor da retracção por unidade de comprimento. A presença do varão diminui 
esse encolhimento do bloco, logo a diferença do comprimento do bloco de betão entre a 
figura 9 (b) e 9 (c), é a distancia xC, onde x, neste caso, é uma variável desconhecida. 
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Figura 9 – Bloco de betão com um varão de aço [17]. 
 
Comparado com a figura 9 (b) o betão na figura 9 (c) está alongado por uma 
distancia xC, da sua condição inicial, logo podemos concluir que o valor de tracção no 
betão é de: 
cs cf xCE=
                                                                                                        (3.8)                                                                                 
Comparado com a figura 9 (a) o aço na figura 9 (c) está encurtado por uma 
distancia (1-x)C, da sua condição inicial, logo podemos concluir que o valor de tracção 
no aço é de: 
( )1ss sf x CE= −
                                                                                                (3.9) 
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Considerando a teoria do equilíbrio, o valor total da tracção no betão deve ser 
igual ao valor total de compressão no aço, logo 
ss csf fρ =
                                                                                                        (3.10) 
Os esforços derivados destas equações são: 
1
1ss s
f CE
nρ
=
+
 (compressão)                                                                       (3.11) 
1cs s
f CE
n
ρ
ρ
=
+
  (tracção)                                                                              (3.12) 
No caso dos reservatórios cilíndricos, o esforço no betão devido ao esforço de 
membrana, T, é praticamente igual a: 
( )1cT A nρ+                                                                                                   (3.13) 
Onde n é a relação Es/Ec e a tensão combinada no betão é igual a: 
s s
c
c s
CE A Tf
A nA
+
=
+
                                                                                               (3.14) 
Esta fórmula serve para investigar esforços nas paredes circulares. 
O procedimento mais usual para o dimensionamento de reservatórios cilíndricos, 
será fornecer área de aço suficiente para suportar toda a tensão no anel, numa secção 
fendilhada. Após determinar As = T/fs, O valor da tensão de tracção no betão na secção 
não fendilhada, devido aos esforços de membrana, juntamente com a retracção, é 
verificado, inserindo o valor da área de aço na equação “acima”. 
Fazendo Ac = 30.t (t em cm), e resolvendo em razão a t, fica: 
30
s s c
c
c s
CE f nff Tf f
+ −
= ×                                                                                     (3.15) 
Esta fórmula poderá ser usada para estimar a espessura da parede [17]. 
O valor de C (coeficiente de retracção para betão armado), utilizado nesta 
equação, costuma ser de 0,0003. 
3.1.5 Reservatórios elevados 
A torre dum reservatório elevado pode ser constituída por uma estrutura 
porticada - geralmente um conjunto de pilares travados horizontalmente a diversos 
níveis - ou por um fuste único. Neste último caso, podem referir-se as seguintes 
variantes: 
 Fuste liso, com espessura constante ou variável; 
 Fuste com nervuras verticais.  
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 Fuste com nervuras horizontais 
 
 
 
 
 
Figura 10 - Reservatório elevado sobre pilares ou sobre um fuste 
 
Um tipo de reservatórios elevados que foi muito comum, e de que existem no 
país diversos exemplos, são os chamados "reservatórios fungiformes" (Figura 11). Estes 
reservatórios apresentam cubas compostas pelos seguintes elementos: 
 
 Estrutura de fundo com uma cúpula esférica e 
uma superfície tronco-cónica, ambas ligadas a 
uma cinta anelar  
 Parede cilíndrica ligada à superfície tronco-
cónica  
 Cobertura em forma de cúpula  
 Chaminé interior para acesso à cuba; 
 
Figura 11 - Depósito elevado do tipo fungiforme. 
 
A maior parte destes reservatórios foi calculada assimilando os elementos 
estruturais -cúpulas, superfície tronco-cónica, parede cilíndrica e chaminé - a 
membranas, ou seja, considerando apenas distribuições de esforços normais em 
equilíbrio com as cargas aplicadas [46]. 
O projecto de reservatórios deste tipo está actualmente em desuso, para o que 
também contribuem algumas considerações negativas de ordem estética (contudo, e 
sem desprimor, deve ser realçado o carácter de "moda" que caracteriza as razões 
estéticas). De facto, é frequente conceber reservatórios elevados "pequenos" com 
formato paralelepipédico, cuja execução é mais simples; em reservatórios de maiores 
dimensões, as soluções tronco-cónicas são actualmente comuns. 
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4. Analise Estrutural e Dimensionamento 
As características do comportamento estrutural dos reservatórios dependem da 
esbelteza destes. Um parâmetro básico para avaliação desta é o quociente entre uma 
dimensão característica em planta e a altura máxima de água. 
Para a laje de fundo, tal como para o dimensionamento das paredes deve-se ter 
em conta não só as verificações de resistência mas também o controle da fendilhação. 
Em relação a este aspecto, é possível adoptar o critério de dimensionamento que é 
referido no EC2 [2]: 
 Em reservatórios da classe 1, a máxima tensão de tracção no betão deve 
ser inferior ao valor característico inferior da sua resistência à tracção; 
 Em reservatórios da classe 2, não se devem registar tensões de tracção no 
betão (o que naturalmente conduz a soluções pré-esforçadas). 
Em seguida, referem-se alguns aspectos relativos à análise estrutural de 
reservatórios com base rectangular e circular. 
4.1 Reservatórios de base rectangular 
4.1.1 Laje de Fundo 
Num reservatório térreo com base rectangular alongada (Figura 12) 
consideremos a laje de fundo. As tensões exercidas pelo terreno de fundação sobre a 
laje, considerando apenas a actuação de acções verticais e do impulso hidrostático, 
reflectem os seguintes efeitos distintos: 
 Peso próprio da cobertura qc, das paredes qp, da laje de fundo e da 
correspondente camada de betão de regularização qf; 
 Peso próprio da água depositada qw=γH e, no caso das paredes serem 
"encastradas" na laje de fundo, o momento flector devido ao impulso 
hidrostático Mo; 
 Sobrecarga vertical na laje de cobertura sc. 
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Figura 12 - Deslocamentos verticais da laje de fundo num reservatório térreo com base rectangular 
alongada (L - menor dimensão da base; Q - carga vertical nas paredes). 
 
Se tivermos um reservatório com ligação articulada entre a parede e a laje de 
fundo. Designando por Q o esforço normal instalado na base da parede por metro de 
desenvolvimento (correspondente aos efeitos de qc, sc e qp) e ignorando uma eventual 
área da laje de fundo exterior ao contorno das paredes, o valor médio da pressão no 
terreno é dado por: 
2
m f w
Q
r q q
L
= + +                                                                                              (4.1) 
No caso da laje de fundo ser horizontal e ter espessura constante, é geralmente 
razoável admitir que a tensão no solo induzida pelo peso da água e pela soleira é 
também uniforme (parcela de tensões r=qf+qw). Assim, esta parcela das tensões 
exercida pelo solo sobre a laje de fundo é directamente "anulada" pela pressão vertical 
de sentido contrário (ou seja, "de cima para baixo") devida aos pesos da água e da 
soleira. Desta forma, pode admitir-se que as tensões no terreno responsáveis pela 
introdução de esforços na laje de fundo são apenas as correspondentes a Q (e também 
ao momento Mo, no caso de ligação monolítica na base da parede) [51]. 
Admita-se que as tensões no terreno r(x,y), ao nível do contacto com a soleira, 
variam linearmente com os deslocamentos verticais da laje w(x,y). Esta hipótese de 
linearidade do comportamento do solo - "hipótese de Winkler" - traduz-se pela relação: 
( ) ( ), . ,wr x y K w x y=                                                                                         (4.2) 
Designando-se a constante de rigidez Kw (expressa em N/m3, no sistema SI) por 
"módulo de Winkler". A laje de fundo comporta-se então como uma laje sobre fundação 
elástica [32]. 
No Quadro 1 apresentam-se valores usuais do módulo de Winkler (bem como do 
número de pancadas em ensaios SPT e do módulo de deformabilidade) 
correspondentes a diversos tipos de solos e sob condições de carregamento estático.  
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Tipo de terreno NSPT Es (MPa) Kw (106N/m3) 
Areias pouco compactas 
(soltas) 5 - 10 0 - 24 5 - 16 
Areias de compacidade 
média 10 - 30  10 - 80 
Areias compactas 
(densas) 30 -70 48 - 80 65 - 128 
Areia siltosa (média)  7 - 21 24 - 48 
Areia argilosa (média)   32 - 80 
Argilas moles 
(qu<0,2MPa) < 4 5 - 25 12 - 24 
Argilas de consistência 
média 4 - 15 15 - 50 24 - 48 
Argilas duras 
(qu>0,8MPa) 15 - 60 50 - 100 > 48 
Quadro 1 - Ordem de grandeza do número de pancadas em ensaios SPT, do módulo de 
deformabilidade (Es) e do módulo de Winkler (Kw) para diversos tipos de terreno [32]. 
 
A solução da equação diferencial que rege o comportamento duma laje é da 
forma: 
( ) ( ) ( )h pw x w x w x= +                                                                                       (4.3) 
Em que Wh(x) é a solução da correspondente equação homogénea e wp(x) é 
uma solução particular da equação completa. A solução homogénea da Equação acima 
é dada por: 
( ) ( ) ( )1 2 3 4cos sin cos siny yw x e C y C y e C y C yβ ββ β β β−= + + +                     (4.4) 
Em que C1, C2, C3 e C4 são coeficientes que dependem das condições de 
fronteira. No caso de ligação articulada entre a parede e a laje de fundo, com 
transmissão duma força vertical Q por unidade de comprimento da parede, as condições 
de fronteira são as seguintes: 
- Momento flector - ( )2 . '' 0M x L D w= = − =                                                    (4.5) 
- Esforço transverso - ( )2 . '''V x L D w Q= = − =                                               (4.6) 
Em situações caracterizadas por valores reduzidos do parâmetro βL como 
ordem de grandeza, para (βL <π/4) pode admitir-se que as tensões no solo devidas às 
cargas verticais na parede são uniformemente distribuídas, ou seja 
( ) 2. ter x Q L c≈ = .                                                                                          (4.7) 
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Em termos qualitativos, esta condição corresponde a lajes de fundo muito rígidas 
assentes sobre terrenos muito deformáveis. 
À medida que aumenta a qualidade do terreno ou diminui a rigidez da laje de 
fundo, mais acentuada se torna a concentração de tensões no terreno junto à parede do 
reservatório. Com efeito, em situações caracterizadas por valores elevados do 
parâmetro βL (como ordem de grandeza, para βL>5), a distribuição de tensões é 
praticamente linear e com forte concentração na zona de ligação às paredes, sendo 
nulas as tensões no ponto central e a quartos da largura [45]. 
Para efeitos de pré-dimensionamento, é possível considerar as distribuições de 
tensões indicadas no quadro 2. 
CONDIÇÕES DE FUNDAÇÃO 
BOAS MÉDIAS MÁS 
  
Laje Flexível 
 
Laje Flexível 
           
Laje Flexível 
Laje Rígida 
 
Laje Rígida 
 
 
 
 
 
Laje Rígida 
Quadro 2 - Formas simplificadas da distribuição de tensões no terreno. 
 
No caso da ligação entre as paredes e a laje de fundo ser rígida, as tensões no 
terreno que são provocadas pelos momentos transmitidos pela parede podem 
geralmente ser ignoradas numa fase inicial de projecto. Assim, para efeitos de pré-
dimensionamento das armaduras, os esforços de cálculo na laje de fundo podem em 
geral ser obtidos encarando-a como uma viga simplesmente apoiada sujeita a uma 
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distribuição simplificada de tensões (por exemplo, a distribuição que se considere mais 
apropriada para o caso particular em causa dentre as ilustradas no quadro 2 [44]. 
Este modelo de cálculo evidencia que toda a laje de fundo fica sujeita a 
momentos flectores "negativos", o que faz com que as armaduras principais sejam 
colocadas na face superior da laje. Não obstante, procura-se ter sempre 2 camadas de 
armadura que garantam, por exemplo, as heterogeneidades no terreno de fundação, as 
quais, sendo mais prováveis em reservatórios com grandes dimensões em planta, 
podem conduzir a que o peso da água armazenada, provoque momentos "positivos". 
Com os modelos simplificados atrás indicados o momento flector máximo na laje 
de fundo varia entre: 
Mmax = QL/4 (distribuição uniforme) e  
Mmax = QL/12 (distribuição linear até 1/4 de vão). 
Para um cálculo mais preciso da distribuição das tensões na fundação e dos 
esforços na laje de fundo, esta pode ser analisada através dum conjunto de elementos 
de barras, constituindo uma grelha, e apoiadas duma forma discreta em apoios elásticos 
- molas verticais - cujas características devem corresponder às do terreno de fundação. 
Esta discretização do modelo é a utilizada pelos métodos dos elementos finitos, 
analisado num capítulo mais adiante. 
4.1.2 Paredes 
Para reservatórios baixos com uma esbelteza reduzida (base rectangular com 
grande área em planta e pequena 
altura), o comportamento estrutural das 
paredes sob o efeito do impulso 
hidrostático manifesta-se 
essencialmente em flexão segundo a 
direcção vertical. Assim, as paredes em 
reservatórios abertos deste tipo 
funcionam praticamente como consolas 
verticais.  
Figura 13 - Reservatórios abertos de base rectangular 
 com esbelteza reduzida. 
 
No caso de reservatórios fechados, com ligação de continuidade entre as 
paredes e a laje de cobertura, o funcionamento como quadro fechado corresponde, para 
o impulso hidrostático, ao funcionamento das paredes como elementos "encastrados" no 
fundo e apoiados ao nível da cobertura. 
Junto aos cantos, ao longo das arestas de junção entre paredes, também se 
desenvolvem momentos flectores em plano horizontal responsáveis por tracções do lado 
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interior. Este efeito deve ser tido em conta na pormenorização das armaduras 
horizontais. 
Nas paredes de reservatórios de base rectangular com pequena área em planta 
e grande altura (ou seja, com esbelteza 
elevada), o efeito de encastramento na 
laje de fundo apenas se faz sentir na 
base das paredes, sendo 
preponderante o funcionamento em 
plano horizontal. Assim, o cálculo dos 
esforços de dimensionamento nas 
paredes pode ser efectuado dividindo-
as em faixas horizontais, as quais são 
então analisadas como quadros 
fechados sujeitos ao impulso 
hidrostático correspondente [42]. 
Figura 14 - Reservatórios abertos de base rectangular 
 com esbelteza elevada. 
 
Duma forma geral, a zona superior das paredes funciona essencialmente como 
um quadro horizontal; por outro lado, a zona inferior funciona principalmente em flexão 
vertical. Assim, é possível idealizar o esquema de carregamento ilustrado na Figura 15 
em termos de flexão vertical, considera-se uma consola com altura H*<H sujeita a um 
impulso variando linearmente entre 0 à cota H* e γH na base, o valor do momento na 
base equivale a: 
 ( )2*0 . 6M H Hγ=                                                                                           (4.8) 
a restante parcela do impulso hidrostático mobiliza o funcionamento da parede 
em plano horizontal. 
 
Figura 15 - Modelo simplificado de repartição do impulso hidrostático. 
 
Se cada painel de parede for analisado separadamente dos restantes, é simples 
calcular os esforços devidos ao impulso hidrostático através de expressões analíticas ou 
de tabelas. 
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Para painéis de laje rectangulares com bordo livre no topo e encastramento 
perfeito nos restantes bordos, apresentam-se no Quadro 3 os valores retirados de [12] 
para os coeficientes multiplicativos do momento vertical na base (B e H representam a 
largura e a altura dos painéis, respectivamente). Estes valores são tais que 
( ) ( )30 .M coef Hγ= ,                                                                                         (4.9) 
pelo que 
 ( )* 6.H H coef= .                                                                                      (4.10) 
Quanto mais baixo for o reservatório mais próximo é o comportamento das 
paredes do comportamento duma consola 
B/H 0.25 0,5 0,75 1.00 1.50 2 3 
"coef." 0.0030 0,0107 0.0200 0,0325 0.0586 0,0845 0,1262 
H*/H 0,13 0,25 0,35 0.44 0.59 0,71 0,87 
 
Quadro 3 - Relação H*/H em painéis rectangulares com bordo livre no topo e restantes bordos 
encastrados [12, tabela 1,96]  
 
4.1.3 Cobertura 
O cálculo de lajes de cobertura rectangulares, apoiadas ou não em pilares 
interiores, é algo que não tem haver directamente com o trabalho desenvolvido neste 
trabalho, pelo que decidi referir o caso básico mais comuns no domínio das estruturas 
de reservatórios, nomeadamente o caso de coberturas planas em laje circular assentes 
apenas no contorno. O comportamento estrutural destes elementos é referido 
considerando apenas a actuação de pressões verticais uniformes, tais como as devidas 
ao peso próprio ou a uma sobrecarga uniformemente distribuída. 
4.2 Reservatórios Cilíndricos 
Os reservatórios cilíndricos em betão armado são mais utilizados para uma 
capacidade de mais ou menos 1500 m3 e seu maior problema consiste na fendilhação, 
que pode ser eliminada com a utilização produtos de impermeabilização para evitar as 
fugas que possam ocorrer devido à abertura de fendas. Á partir desse volume é 
aconselhável, a utilização de betão pré-esforçado, pois os gastos aumentariam em 
demasia para uma solução em betão armado. 
A variação das espessuras depende do tipo de betão a ser utilizado na 
construção do reservatório; os construídos em betão pré-esforçado de porte médio 
(3000 m3 a 10000 m3) devem apresentar espessura constante; acima de 10000 m3 há 
uma variação de acordo com a altura do recipiente. As estruturas em betão armado 
normalmente apresentam uma espessura constante ao longo da altura [39]. 
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As considerações para projecto da ligação entre a parede do reservatório e a laje 
de fundo podem ser: uma junta deslizante, base articulada, base perfeitamente 
encastrada e base elasticamente encastrada, ou seja a parede é considerada 
encastrada com uma laje apoiada sobre o solo tomando em consideração as suas 
características [39]. 
4.2.1 Laje de Fundo 
O cálculo dos esforços de dimensionamento numa laje circular ou anelar, 
simplesmente apoiada ou encastrada no contorno, pode ser efectuado com recurso a 
expressões analíticas ou a tabelas. 
Neste caso optou-se pelo cálculo com recurso a tabelas disponibilizadas por 
BARES [12]. 
Numa laje circular sujeita a uma pressão uniforme, os momentos principais 
correspondem, em todos os pontos, às direcções radial (Mr) e circunferencial (MΦ), por 
outro lado, a distribuição dos momentos flectores ao longo duma linha de diâmetro varia 
parabolicamente entre os valores-limite correspondentes ao ponto central e ao contorno. 
Também é preciso considerar o esforço transverso (V). 
Pelas tabelas de BARES [12], pode-se tirar a equação do momento flector na 
direcção radial (Mr), que é igual à: 
( ) ( )2 23 .16r
qM R rν= + −                                                                                (4.11) 
Já o momento flector na direcção circunferencial (MΦ), é dado por: 
( ) ( )2 23 1 3
16
qM R rφ ν ν = + − −                                                                     (4.12) 
Há também o esforço transverso (V), que pode ser dado por: 
.
2
q rV =                                                                                                            (4.13) 
onde a letra q, representa a pressão hidrostática exercida sobre a laje [12]. 
Os momentos flectores, na direcção radial (Mr) e na direcção circunferencial 
(MΦ), e o esforço cortante (V), dependem do tipo de carregamento actuante na laje, mas 
outros tipos que não o uniformemente distribuído em toda a laje não será aqui discutido. 
Os momentos principais Mr e MΦ desenvolvem-se sempre nas direcções radial e 
circunferencial respectivamente, no caso de reservatórios cujo carregamento possui 
simetria axial. 
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Quando se fez o arranjo da 
armadura inferior de uma laje circular 
apoiada livremente à rotação, na borda, 
com barras circunferenciais e radiais, 
cruzam-se no meio da laje, um número 
excessivo de barras. Por esse motivo, em 
geral, para a cobertura dos momentos 
flectores radiais Mr detalha-se a armadura 
com 3 a 4 grupos de barras de pequeno 
diâmetro e paralelas, como mostra a figura 
16, que se cruzam no meio, em 3 a 4 
camadas e que são completadas, na região 
mais afastada do centro, com barras radiais 
[43]. 
Figura 16 – Arranjo de armaduras para lajes circulares [43]. 
 
Quando se emprega uma armadura em malha rectangular nas direcções x e y é 
necessário levar em conta, no dimensionamento, a divergência de direcção de até 45°, 
com a dos momentos principais. 
Para equilibrar o valor dos momentos flectores calculados segundo a direcção 
das tensões principais (radial e circunferencial) quando estes são analisados segundo 
os eixos cartesianos x e y, basta multiplicar o máximo momento flector no centro da laje, 
onde Mr = MΦ, por √2. Assim pode-se ter uma distribuição de armadura conforme mostra 
a figura 17 [41]. 
 
Figura 17 – Arranjo de armaduras para lajes circulares segundo as direcções x e y [41] 
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4.2.2 Paredes 
Toda a análise feita neste capítulo tem como premissa a utilização de paredes 
de espessura fina, designadas de “Cascas Delgadas”. São chamadas “Cascas 
Delgadas” as estruturas que tenham uma relação espessura/raio médio equivalente a: 
1
20
t
R
≤                                                                                                            (4.14) 
4.2.2.1 Esforços que solicitam cascas cilíndricas 
Os esforços que podem solicitar as paredes de reservatórios cilíndricos, estão 
abaixo representados: 
 
V  – Esforço transverso 
Nv – Esforço axial no sentido 
longitudinal de compressão 
Mv – Momento flector no 
sentido longitudinal 
Nh – Esforço axial 
circunferencial de tracção 
Mh – Momento-flector 
circunferencial 
Figura 18 – Solicitações sobre a parede de tanques cilíndricos. 
 
Sob o efeito da pressão hidrostática, o funcionamento da parede pode ser 
assimilado ao de uma grelha de vigas verticais e anéis circulares horizontais – as vigas 
verticais funcionam essencialmente por flexão (Momento vertical Mv e Esforço 
transverso V) enquanto que os anéis horizontais reagem por expansão, desenvolvendo 
esforços circunferenciais de tracção importantes. 
Existe grande conveniência na utilização da casca cilíndrica para resistir a 
esforços de armazenamento. Ao se analisar a estrutura por meio de uma sucessão de 
anéis de bordos livres, sob a acção de uma pressão interna se desenvolverão somente 
esforços de tracção simples. Os esforços desenvolvidos são conhecidos como esforços 
de membrana. 
Para que o comportamento real da estrutura corresponda a esta hipótese, deve-
se adoptar um detalhe específico que garanta a liberdade de movimento da fundação 
conhecido como “junta deslizante”. Na prática construtiva, este detalhe apresenta 
relativa dificuldade de execução, desempenho questionável ao logo do tempo, bem 
como a impossibilidade de manutenção do apoio. 
No modelo de funcionamento que é assimilado a uma grelha referido no primeiro 
paragrafo, a pressão total actuante em cada nível, p(z), pode ser decomposta numa 
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parcela suportada pelas vigas verticais (pv) e noutra associada aos anéis horizontais 
(ph). Ou seja [51]: 
( ) ( ) ( ). v hp z z p z p zγ= = +                                                                             (4.15) 
Os esforços que solicitam as cascas cilíndricas podem ser derivados da equação 
diferencial de 4ª ordem do deslocamento longitudinal do tubo. 
A equação diferencial que determina os deslocamentos w ao longo do 
comprimento do tubo é: 
4
4
2 4
w p
w
y EI
β∂ + =
∂
                                                                                           (4.16) 
Neste contexto o parâmetro β designa-se por “Constante de casca” e define-se 
assim: 
( ) ( )
2
144
2 2
3 1
4
K
m
D R t
νβ β −−= ⇒ =
                                                              (4.17) 
Nesta teoria, uma faixa unitária no sentido longitudinal da casca comporta-se 
como se estivesse apoiada sobre fundação elástica. As vinculações são levadas em 
consideração por meio de esforços de extremidade, podendo-se simular inclusive o 
comportamento semi-rígido da ligação com o fundo do reservatório. 
Por se tratar de uma equação diferencial não homogénea, sua solução é 
composta pela soma de uma solução particular (w1) e a solução da equação 
homogénea (w2). Analogamente já utilizada para explicar o comportamento da laje de 
fundo nas secções rectangulares, no capitulo 4.1.1.  
1 2w w w= +                                                                                                      (4.18) 
A primeira parcela representa o deslocamento pela teoria de membrana, e a 
segunda representa o efeito dos vínculos sendo função de 4 constantes, e a soma delas 
resulta na equação geral dos deslocamentos para tubos cilíndricos, dada a seguir; 
( ) ( )
2
1 2 3 4cos sin cos sin
y yzp rw e C y C y e C y C y
Eh
β ββ β β β−= + + + + [54]      (4.19) 
 
Tubos Longos 
Para tubos longos, ou seja, aqueles que possuem βH≥ 4, não existe influência 
de uma borda no comportamento da borda oposta. Matematicamente esta consideração 
implica na seguinte simplificação [13]: 
1 2 0C C= =                                                                                                      (4.20) 
Ficando a equação geral dos deslocamentos: 
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( )
2
3 4cos sin
yzp rw e C y C y
Eh
β β β−= + +                                                          (4.21) 
Para a determinação das constantes C3 e C4 supõem-se dois casos distintos 
admitindo que o reservatório esteja cheio até o topo: 
Na borda inferior aplica-se um esforço transverso radial V0, e um momento 
flector radial M0, ficando as constantes C3 e C4, da seguinte maneira: 
0
4 22
MC
Dβ=                                                                                                      (4.22) 
e      
( )0 0
3 32
V M
C
D
β
β
+
=                                                                                             (4.23) 
As condições atrás referidas representam esforços hiperestáticos desconhecidos 
no fundo do tanque (V0 e M0), que condicionarão a continuidade da vinculação. 
Da sobreposição das equações (4.21), (4.22) e (4.23), a equação dos 
deslocamentos resulta: 
( )2 0 0 0
3 2cos sin2 2
yz V M Mp rw e y y
Eh D D
β β β ββ β
−
+ 
= + − + 
 
                                  (4.24) 
De posse da equação (4.24), os esforços (My,, V e Nθ) podem ser obtidos por 
meio de derivações sucessivas [13]. 
 
Momento Flector no sentido longitudinal da parede - My 
A equação do momento flector longitudinal da parede é uma função resultante 
da segunda derivada da equação (4.24), conforme abaixo: 
. ''yM D w= −                                                                                                        (4.25) 
Sendo D a “constante de flexão” definido por: 
( )
3
212 1
EtD
ν
=
−
                                                                                                    (4.26) 
Este esforço apresenta um valor máximo na base encastrada, sendo muitas 
vezes representado por um valor positivo de tracção. O esforço é rapidamente 
amortecido ao longo da altura da parede. 
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Figura 19 – Distribuição dos momentos My (condição de base perfeitamente encastrada). 
 
Os responsáveis pelos projectos muitas vezes ignoram este efeito considerando 
a secção de base sem uma vinculação rígida com a fundação (consideração da junta 
deslizante). Esta consideração implica em um incremento no esforço normal 
circunferencial, e caso o detalhe para desvincular a secção inferior do tanque da 
fundação não seja adoptado, a consideração de projecto é a favor da segurança. 
Em geral é dada pouca atenção aos momentos flectores verticais. Como as 
estruturas de casca são muito redundantes, as fendas somente reduzem a rigidez de 
um mecanismo paralelo. Portanto, o projecto tradicional é feito calculando a armadura 
circunferencial para resistir às tensões de membrana, supondo cada secção da altura da 
parede como um anel. Secções horizontais são solicitadas por compressão (peso 
próprio e cargas de gravidade), e são menos susceptíveis a fendas associadas à flexão. 
Como consequência, a estrutura tende a desenvolver pequenas fendas horizontais, e 
transmite sua carga para a acção de anel, como foi previsto no cálculo [54]. 
 
Força Cortante – V 
Da terceira derivada da expressão (4.24), resulta a equação da força cortante: 
. '''yV D w= −                                                                                                          (4.27) 
Como as paredes do reservatório funcionam como uma casca, tal esforço se 
apresenta pouco expressivo para a estrutura sendo muitas vezes desconsiderado [54]. 
Apesar da verificação das tensões oriundas deste esforço ser abordada no trabalho. 
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Esforço Normal no sentido longitudinal da parede – Ny 
Trata-se do esforço de compressão que solicita as secções longitudinais do 
tanque. Além do peso próprio da parede, podem ser somadas a este esforço as cargas 
advindas de lajes, vigas ou pilares que se apoiam sobre o tanque, bem como 
equipamentos, tubulações e outras sobrecargas. 
Por produzir tensões de compressão de pequena magnitude, o esforço normal 
no sentido longitudinal da parede revela pouca importância nesta dissertação. As 
espessuras de parede usualmente adoptadas e a própria forma cilíndrica contribuem 
para a pequena propensão à ocorrência do fenómeno da instabilidade [54]. A verificação 
das tensões oriundas deste esforço também será abordada neste trabalho. 
 
Esforço Normal circunferencial - Nθ 
Diz respeito ao esforço circunferencial de tracção que ocorre na parede do 
tanque de modo a equilibrar a pressão interna. 
Da observação da figura 20, se deduz: 
w
N
b h
θ
θσ =                                                                                                          (4.28) 
Onde b é uma largura unitária da secção longitudinal, logo b = 1 
Supondo comportamento elástico linear do material: 
Eθσ ε=                                                                                                           (4.29) 
r
r
ε
∆
=                                                                                                             (4.30) 
Denotando ∆r = w 
EhN w
r
θ = −                                                                                                    (4.31) 
A variação do esforço normal circunferencial está abaixo representada de forma 
esquemática. 
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Figura 20 – Distribuição dos Esforços Normais Nθ. 
 
De forma rigorosa, a pressão interna produz tensões normais circunferenciais 
que variam na espessura da secção. Quando a espessura de parede é pequena em 
relação ao diâmetro do tubo, o elemento é classificado como casca delgada e a tensão 
normal circunferencial tem uma variação pequena em relação a espessura da parede. 
Esta condição pode ser aceita quando a relação r0 ≥ 20e, é satisfeita. Assumindo uma 
distribuição uniforme da tensão normal, representa-se a resultante destas tensões por 
um esforço normal resultante (Nθ). 
Uma abordagem mais simples pode ser realizada considerando que o tubo é 
composto por uma série de anéis de altura unitária analisados de forma independente 
[54].  
Momento flector circunferencial - Mθ 
O momento flector circunferencial pode possuir origem em basicamente dois 
tipos de acção: carregamento axialmente assimétrico ou por um gradiente térmico na 
espessura da parede. 
Qualquer carregamento axialmente assimétrico, que tenda a ovalar a secção 
transversal do cilindro, induzirá momentos flectores positivos e negativos. Esta acção é 
bastante incomum no caso de tanques. 
No caso do gradiente térmico, o contacto entre um fluido a alta temperatura e a 
superfície do betão leva à dilatação das fibras internas. Caso a superfície oposta, 
geralmente a externa, esteja submetida a uma temperatura menor, esta vai contrair. 
Como estas deformações são impedidas pela continuidade do anel, surgirão tensões de 
tracção e de compressão características de um esforço de flexão [54]. 
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Dos cinco esforços acima citados, o mais importante e que em geral comanda o 
dimensionamento das secções é o esforço circunferencial de tracção devido à pressão 
hidrostática. 
4.2.2.2 Deformabilidade nas bordas dos tubos  
A figura 21 mostra o sentido dos esforços hiperestáticos característicos da borda inferior 
dos tubos considerados como longos βH ≥ 4 [13], convencionados como V0 e M0. 
 
Figura 21 - Deformabilidade de Tubos Longos (sentido adoptado como positivo) 
 
Para se determinar os esforços hiperestáticos, é necessário aplicar-se uma força 
horizontal em sentido contrário de V0, conforme indicado na figura. 
 
 
Figura 22 - Aplicação de X1 na direcção de V0 
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Figura 23 - Aplicação de X2 na direcção de M0 
 
Com a aplicação do Princípio dos Trabalhos Virtuais na estrutura, pode-se 
chegar às equações de compatibilidade de deslocamentos para as estruturas 
hiperestáticas. Ao aplicar-se uma força X1 na direcção de V0 e um momento X2 na 
direcção de M0, obtém-se os seguintes deslocamentos [26]: 
1) Aplicando uma força X1 unitária, na direcção de V0 mas com sentido contrário, 
determina-se: 
- O deslocamento na direcção 1, devido à força X1; 
111 0, 1 3
1
2y X
W
D
δ β= == = −                                                                                   (4.32) 
- O deslocamento na direcção 2, devido à força X1; 
121 0, 1 2
1
'
2y X
W
D
δ β= == = −                                                                                (4.33) 
2) Aplicando agora um momento X2 unitário, na mesma direcção e sentido de 
M0, determina-se: 
- O deslocamento na direcção 1, devido à aplicação do momento X2; 
212 0, 1 2
1
2y X
W
D
δ β= == = −                                                                                  (4.34) 
- O deslocamento na direcção 2, devido à aplicação do momento X2 
222 0, 1
1
'y XW D
δ β= == =                                                                                      (4.35) 
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4.2.3 Ligações da Parede do Reservatório com a Laje de Fundo 
A borda inferior da laje pode deslizar em relação à laje de fundo, sendo que esta 
situação normalmente se define como junta deslizante, a ligação pode ser articulada ou 
encastrada. O encastramento pode ser perfeito ou elástico. 
Nos itens a seguir descrevem-se estas ligações, à excepção da junta deslizante, 
pois como já vimos anteriormente, esta ligação apresenta relativa dificuldade de 
execução, desempenho questionável ao logo do tempo, bem como a impossibilidade de 
manutenção do apoio. 
4.2.3.1 Considerando a Ligação como uma Articulação 
Sendo δ10 e δ20 os deslocamentos encontrados com a consideração da teoria de 
Membrana. São descritos à seguir os tipos de ligações entre a parede do reservatório e 
a laje de fundo. Estas considerações também podem ser utilizadas nas ligações da 
parede com a laje de cobertura. 
Neste tipo de ligação, há liberdade do momento na base na direcção normal, e a 
solução é encontrada assim: 
- Substitui-se a rótula por uma força X1 aplicada na direcção contrária à V0, 
ficando a equação de compatibilidade de deslocamentos assim descrita [26]: 
10 1 11 0Xδ δ+ =                                                                                                  (4.36) 
Substituindo V0 por -X1 nas equações dos deslocamentos w, (4.24), da primeira, 
segunda e terceira derivadas, têm-se as seguintes expressões:  
- Dos deslocamentos: 
( ) ( )
.
1
3
.
.cos .
2. .
y
K
X e
W y
D
β
ββ
−
−
= −                                                                          (4.37) 
- da primeira derivada: 
( ) ( ) ( )( ).1 2.' . cos . sin .2 .
y
K
X e
W y y
D
β
β ββ
−
−
= +                                                      (4.38) 
- Substituindo na segunda derivada: 
( ) ( )
.
1 .
'' .sin .
.
y
K
X e
W y
D
β
ββ
−
−
=                                                                          (4.39) 
- Da terceira derivada: 
( ) ( ) ( )
.
1 .
''' . cos . sin .
y
K
X e
W y y
D
β
β β
−
−
= −                                                       (4.40) 
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4.2.3.2 Considerando a Ligação como um Encastramento Perfeito 
Substituindo os esforços relativos ao encastramento por uma força X1 aplicada 
na direcção contrária à V0 e um momento X2 aplicado na direcção de M0, as equações 
de compatibilidade de deslocamentos são colocadas da seguinte forma [26]: 
10 1 11 2 12 0X Xδ δ δ+ + =                                                                                     (4.41) 
20 1 21 2 22 0X Xδ δ δ+ + =                                                                                     (4.42) 
Substituindo o esforço transverso V0 por –X1 e o momento flector M0 por X2 nas 
equações dos deslocamentos w e nas primeira, segunda e terceira derivadas, surgem 
as seguintes expressões:  
- Os deslocamentos: 
( ) ( )( ) ( ) ( ). 2 13. . . . cos . sin . .cos .2. .
y
K
eW X y y X y
D
β
β β β ββ
−
 = − + −                      (4.43) 
- A primeira derivada que equivale a rotação é dada por: 
( ) ( ) ( ) ( )( ). 2 12.' . 2 . .cos . cos . sin .2 .
y
K
eW X y X y y
D
β
β β β ββ
−
 = + − +                    (4.44) 
- Substituindo M0 e V0 na segunda derivada tem-se: 
( ) ( )( ) ( ) ( ). 2 1.'' . . . cos . sin . .sin .
.
y
K
eW X y y X y
D
β
β β β ββ
−
 = + + −                        (4.45) 
- A terceira derivada fica: 
( ) ( ) ( ) ( )( ). 2 1.'''' . 2. . .sin . . cos . sin .
y
K
eW X y X y y
D
β
β β β β
−
 = − − −                    (4.46) 
4.2.3.3 Considerando a Ligação como um Encastramento Elástico com a 
Laje Apoiada em Solo Rígido. 
Se a parede do reservatório é solidária com a laje de fundo, consequentemente, 
os deslocamentos serão os mesmos tanto para a parede quanto para o fundo. 
No pé da parede, os deslocamentos devido ao regime de membrana são [26]: 
2
10 0
w
w
r H
Eh
γδ = <                                                                                              (4.47) 
2
20 0
w
w
r
Eh
γδ = >                                                                                                  (4.48) 
Quanto à laje, como ela está apoiada sobre solo rígido, seus deslocamentos 
serão nulos. Portanto: 
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10 20 0
s sδ δ= =                                                                                                     (4.50)  
Se isto realmente ocorresse, ter-se-ia o deslocamento e a rotação apenas da 
parede, causando uma abertura na ligação e uma diminuição do ângulo recto. 
Como isso não ocorre, surgem a força X1 e o momento X2 para impedir essa 
abertura e a diminuição do ângulo. 
A força X1 causa um estado plano de tensões na laje com tensão constante em 
todas as direcções. 
O deslocamento radial, na direcção de V0, é: 
( )
11
1
s
s
r
Eh
νδ −=                                                                                                   (4.51) 
Como X1 é uma força aplicada radialmente no plano médio da laje, ela não 
provoca rotação, ficando δs21 = 0. 
O momento X2, aplicado na extremidade da laje, não provocará deslocamento, 
consequentemente δs12 também será nulo. 
Aplicando a Analogia de MOHR num trecho AB, de largura b, da laje de fundo, 
que forma um anel, determina-se qual a rotação da laje devido ao momento aplicado X2. 
Deduzindo as equações relativas a rotação da laje chegamos a seguinte 
equação que ajudará a fazer a compatibilidade dos deslocamentos da parede da laje: 
3
2
2 22
1
3
s
s
XX
D q
δ =
                                                                                          (4.52) 
Para que os deslocamentos da parede e da laje de fundo sejam os mesmos, 
deve-se fazer a compatibilidade destes, obtendo-se as seguintes equações: 
10 1 11 2 12 10 1 11 2 12
w w w s s sX X X Xδ δ δ δ δ δ+ + = − − −
                                                       (4.53) 
20 1 21 2 22 20 1 21 2 22
w w w s s sX X X Xδ δ δ δ δ δ+ + = − − −
                                                      (4.54) 
Mas, δs10 = δs20 = δs12 = δs21 = 0. Assim sendo, as equações de 
compatibilidade ficam assim descritas: 
( )10 1 11 11 2 12 0w w s wX Xδ δ δ δ+ + + =
                                                                         (4.55) 
( )20 1 21 2 22 22 0w w w sX Xδ δ δ δ+ + + =
                                                                        (4.56) 
As equações dos deslocamentos, as derivadas e as expressões dos esforços 
internos calculam-se da mesma maneira que foi calculado na ligação como um 
encastramento perfeito. 
 
Capitulo 4 – Análise Estrutural e Dimensionamento Univ. Aveiro 
Felipe de Oliveira Cruz  41 
Tubos Curtos 
Para os tubos curtos, a parcela “eβy (C1 cos(βy) +C2 sen(βy))” não poderá ser 
mais desprezada, pois haverá a influência de uma borda do reservatório sobre a outra 
[13].  
Considerando as relações:  
2 4C C=                                                                                                            (4.57) 
3 1 22 2C C C β α= − + , onde 2Eh
r
α =                                                (4.58) e (4.59) 
e substituindo os exponenciais nas constantes já encontradas na consideração 
de tubos longos, por: 
cosh sinhye y yβ β β= +                                                                                  (4.60) 
cosh sinhye y yβ β β− = −                                                                                 (4.61) 
Nas equações de w' e w" nulos, encontra-se as constantes C1 e C2 que são 
iguais à: 
2
2 2 2
sin
sinh sin
yC
y y
β β
α β β
 
= −  
− 
                                                                   (4.62) 
2
1 2 2
sinh cosh sin cos sinh
sinh sin
y y y y yC
y y
β β β β β β
α β β
 − −
=  
− 
                                   (4.63) 
Os deslocamentos devidos à consideração da teoria de Membrana são os 
mesmos calculados anteriormente. Agora os outros deslocamentos devidos a aplicação 
da força axial X1 e a aplicação do momento X2 na borda inferior sofrem algumas 
modificações 
Se considerarmos a outra borda livre (sem tampa) como exemplificado na figura 
24, tem-se a força axial X1 e o momento aplicado X2 na borda inferior [26]. 
 
Figura 24 - Tubos Curtos Com a Borda Superior Livre 
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Sendo os termos α e β iguais à: 
2
Eh
r
α =
  e    
1,3
rh
β =
                                                                      (4.64) e (4.65) 
Os deslocamentos são calculados como a seguir se expõe. 
- Deslocamento na direcção 1 devido a aplicação da força X1: 
11 2 2
2 sinh cosh sin cos
sinh sin
H H H H
H H
β β β β βδ
α β β
−
=
−
                                                 (4.66) 
- Deslocamento na direcção 2 devido a aplicação da força X1, que é igual ao 
deslocamento na direcção 1 devido à X2: 
2 2 2
21 12 2 2
2 sinh sin
sinh sin
H H
H H
β β βδ δ
α β β
+
= =
−
                                                              (4.67) 
- Deslocamento na direcção 2 devido à aplicação do momento X2: 
3
22 2 2
4 sinh cosh sin cos
sinh sin
H H H H
H H
β β β β βδ
α β β
+
=
−
                                               (4.68) 
 
4.2.4 Método de Hangan-Soare 
No caso de reservatórios cilíndricos, existe ainda outra solução analítica para os 
esforços na parede devidos ao impulso hidrostático tendo em conta este carácter de 
"encastramento elástico" na ligação, admitindo um comportamento elástico linear e que 
a laje de fundo se apoia numa fundação rígida ou seja, ignorando a deformabilidade do 
terreno [44]. 
Este procedimento de cálculo é conhecido como "método de Hangan-Soare" e, 
ignora os efeitos da deformabilidade do terreno. A propósito, pode referir-se que os 
efeitos desta deformabilidade podem ser minorados prolongando um pouco a laje de 
fundo para o exterior das paredes, o que aumenta o grau de restrição à rotação da zona 
de ligação. 
Na Figura 25 apresentam-se os ábacos de Hangan-Soare para o cálculo do 
momento flector na ligação parede-laje de fundo (My) e da máxima tracção 
circunferencial na parede (Nθ). Os parâmetros intervenientes são o produto βH e a razão 
"espessura da parede / espessura da laje de fundo" (indicada por e/e' nos ábacos, em 
conjunto com (φ=tan-1(e/ e'); refira-se também que o peso volúmico do líquido, indicado 
no presente texto por γ, é referenciado nos ábacos por δ). 
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Figura 25 - Ábacos para o cálculo de M 
 
O ábaco ilustrado na Figura 25 para o momento My fornece um coeficiente K tal 
que My= kγH3. Registe-se que o valor máximo deste coeficiente é k=0,016 para a gama 
de valores βH considerados (βH >5). 
E importante referir que o cálculo da parede como uma consola sujeita ao 
impulso hidrostático forneceria My = γH3/6 = 0,166 γH3. A comparação entre este 
momento e o máximo atrás referido (ou seja, um coeficiente de 0,016 face a 0,166) 
ilustra bem as diferenças entre o comportamento duma parede plana em consola e o 
comportamento duma parede cilíndrica sob o efeito do impulso hidrostático (para além 
dos momentos flectores, refiram-se ainda as diferenças relevantes em termos de 
deslocamentos laterais - significativos no topo da consola e praticamente nulos no topo 
da parede cilíndrica - e em relação ao esforço circunferencial de tracção que se 
desenvolve na parede cilíndrica, o qual constitui uma característica essencial do seu 
comportamento) [51]. 
Na situação limite duma parede perfeitamente encastrada na laje de fundo (o 
que, nos ábacos, corresponde a et=∞, ou seja, e/e'=0), o método de Hangan-Soare 
conduz [44]: 
( ) 02 2
1 1 11 1
22
HK M
H HH
γ
β β ββ
   
= − ⇒ = −   
   
                                          (4.69) 
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Tendo em conta que 
1,30 .R tβ ≈
              
em reservatórios "muito altos" ,ou seja, quando 
( )0 1 Hβ≈
 
obtêm-se a relação aproximada  
0,30. . . .yM H R tγ≈ .                                                                                         (4.70) 
A cota do ponto inferior da parede com momento "vertical" nulo obtêm-se por: 
0 0.z k H= , com 
( )( )21
0
tan 2.k H
k
H
β
β
−
=                                            (4.71) e (4.72) 
A segunda inversão do sinal dos momentos "verticais" ocorre à cota  
( )0z pi β+
                       
Em relação ao máximo momento "negativo" (de acordo com a convenção de 
sinal utilizada no ábaco), este ocorre à cota: 
1 1.z k H= , com 1 04
k k
H
pi
β= +                                                              (4.73) e (4.74) 
e tem por valor: 
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                                              (4.75) 
Na situação-limite duma ligação articulada entre a parede e a laje de fundo (o 
que, nos ábacos, corresponde a e/e'= ∞ ), obtêm-se 
 1 0,1. . . .M H R tγ=  .                                                                                          (4.76) 
Note-se que para uma mesma altura H e espessura t, o aumento do parâmetro 
βH corresponde a uma diminuição do raio R, ou seja, corresponde a reservatórios com 
maiores esbeltezas (H/R crescente). Nestas condições, diminui o momento Mo e 
aumenta o esforço normal (Nθ), ou seja, à medida que aumenta a esbelteza dum 
reservatório cilíndrico mais significativo se torna o "efeito de caixa", com predomínio do 
comportamento em tracção circunferencial (o dos anéis horizontais no modelo de 
grelha) sobre o comportamento em flexão na direcção vertical. A este aumento de 
esbelteza corresponde também uma diminuição do momento M1 e a ocorrência de (Nθ) 
a cotas inferiores às da situação de partida. 
Verifica-se que, na zona superior dos reservatórios, a variação em altura da 
tracção circunferencial é praticamente linear. Esta característica corresponde ao facto 
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de, na zona superior dos reservatórios, a pressão hidrostática se transmitir praticamente 
na totalidade aos "anéis horizontais" (ou seja, nesta zona tem-se que ph≈p e, 
consequentemente, pv≈p). Assim, da mesma forma que ph varia linearmente em altura, 
também a tracção circunferencial a cada nível, varia linearmente [51]. 
( ) ( ).hN z p z Rθ =                                                                                            (4.77) 
O valor máximo da tracção circunferencial na parede ocorre a um nível 
intermédio, abaixo do qual decai rapidamente para zero. Para a situação-limite da 
parede encastrada na base, este valor máximo ocorre a uma distância da laje de fundo 
(Z2) compreendida entre 2,1/β (para βH=5) e 2,6/β (para βH=20). 
O predomínio do funcionamento em plano horizontal na zona superior e a maior 
importância do comportamento em flexão na zona inferior são características comuns 
aos reservatórios cilíndricos e rectangulares. 
4.2.5 Consideração sobre outros métodos 
Para casos genéricos de vinculação (apoio móvel, fixo e engaste), as 
expressões deduzidas até o momento sofrem uma simplificação importante, 
possibilitando a construção de outros ábacos que resultam em uma forma mais ágil na 
obtenção dos esforços solicitantes (Como acontece com os ábacos de Hangan-Soare, 
analisados no capitulo anterior). Estes elementos já estão consagrados no meio técnico, 
podendo também ser encontrados em obras amplamente utilizadas pelos engenheiros 
como em MONTOYA [11]. 
Outra possibilidade para a obtenção dos esforços, (também utilizado neste 
trabalho), é a simulação da estrutura pelo método dos elementos finitos (MEF). A 
utilização de programas de análise discreta se difundiu no meio técnico e hoje está 
disponível em todos os escritórios de médio e grande porte. Com esta ferramenta é 
possível lidar com casos particulares onde os métodos clássicos não se aplicam. 
Algumas situações exigem maior refinamento dos cálculos caso se deseje uma solução 
mais precisa e económica. Um aprofundamento do uso do MEF será abordado mais 
adiante em capítulo próprio. 
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5. Método dos Elementos Finitos 
Nos últimos anos, o aumento da capacidade dos computadores associado ao 
desenvolvimento contínuo dos recursos gráficos e da velocidade de respostas, permitiu 
que as ferramentas computacionais dirigidas à engenharia de estruturas se 
transformassem em programas cada vez mais completos e eficientes. Esta evolução 
popularizou o uso do Método dos Elementos Finitos no projecto de estruturas de 
edifícios, barragens, pontes, reservatórios, entre outros. Considera-se de extrema 
importância a aprendizagem dos principais fundamentos nos quais o método se 
sustenta, e a compreensão de sua formulação, para que se possa aplicá-lo com 
coerência nas actividades relacionadas à análise de estruturas. 
O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método aproximado, um método 
numérico em Engenharia. Aplica-se em geral a problemas em que não é possível obter 
soluções satisfatórias por métodos analíticos. Consiste em dividir o domínio de 
integração do problema em um número discreto de regiões pequenas de dimensões 
finitas denominadas elementos finitos. O conjunto destas regiões é denominado de 
malha de elementos finitos [55]. As incógnitas do problema são expressas em função de 
valores nodais que são relacionadas através de funções de interpolação (polinómios no 
caso do MEF) válidas para cada região ou elemento. Estes polinómios podem ser do 
primeiro grau ou de ordem superior (quadráticos, cúbicos), o que fornece uma maior 
flexibilidade ao método. 
A etapa primordial na análise pelo MEF é a escolha do modelo a ser adoptado. 
Ao se criar um modelo de um sistema, seja pelo método dos elementos finitos ou por 
qualquer outro, deve-se ter como meta a maior semelhança possível com o 
comportamento real do sistema. Para verificar esta semelhança entre o modelo e a 
realidade, existem duas possibilidades; a primeira se dá quando o sistema físico existe e 
está sendo monitorizado. Neste caso é possível averiguar se os resultados que o 
modelo fornece são compatíveis ou não com os resultados experimentais, e então 
refinar o modelo de análise até que ocorra a convergência entre os resultados. A 
segunda possibilidade ocorre quando se modela um sistema físico para o qual não 
existam resultados experimentais para comparação, sendo que o grau de precisão do 
modelo deve ser estimado de outra maneira, que pode ser através da experiência 
anterior com modelos similares, ou através de cuidadosa verificação dos erros 
envolvidos no procedimento de análise. Neste trabalho o grau de precisão do modelo foi 
estimado pelas diversas comparações entre o MEF e os outros métodos de cálculo 
utilizados. É importante salientar que esta confirmação da precisão do modelo dá para 
os dois lados. Enquanto os outros métodos confirmam a precisão do modelo realizado 
através do MEF, por analogia, o contrário também se sucede. 
Em qualquer um dos casos o modelo de análise é obtido através de uma 
simplificação do comportamento real da estrutura, na qual deve-se procurar preservar as 
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características relevantes do sistema e eliminar aspectos supérfluos que não contribuam 
para análise [16]. 
Na análise de uma estrutura pelo Método dos Elementos Finitos, certos cuidados 
devem ser tomados quanto à modelagem, tais como: o tipo de elemento a ser adoptado; 
a escolha da malha; definições dos graus de liberdade activos da análise; regiões de 
descontinuidade geométrica e de introdução de esforços; sistemas de referência para 
esforços internos e externos, visto destes factores dependerem as condições de 
convergência e a precisão da solução do MEF. 
A versatilidade é uma característica notável do MEF, ou seja, este método pode 
ser aplicado aos mais variados tipos de problemas. A região a ser analisada, por 
exemplo, pode ter forma arbitrária, aberturas, cargas variáveis e quaisquer condições de 
contorno. A malha utilizada para análise pode ser constituída de elementos de diferentes 
tipos, formas e propriedades físicas. Outra vantagem do MEF é a semelhança física 
entre a malha e a estrutura real: o modelo representativo da estrutura não é uma 
abstracção matemática de difícil visualização. 
Uma desvantagem com relação à aplicação do MEF na análise de estruturas 
está relacionada com a precisão dos resultados, que está directamente ligada à malha e 
ao tipo do elemento utilizado em cada situação, sendo necessário na maioria das vezes 
a utilização de uma malha com um número muito grande de elementos o que implica em 
um elevado número de dados de saída e elevado esforço computacional. Logo é 
importante referir que o recurso a computadores de elevado desempenho se tem 
revelado essencial para a resolução de problemas que envolvam um número elevado de 
graus de liberdade [25]. 
O elevado grau de automação dos programas e a facilidade em implementar os 
mais variados tipos de modelos estruturais e situações de carregamento, como por 
exemplo, através da geração automática das malhas e da utilização de bibliotecas com 
elementos estruturais diversos, permitiu que usuários despreparados utilizassem esta 
ferramenta na análise estrutural. O emprego destes programas por usuários sem o 
pleno conhecimento de todos os elementos necessários para a modelação da estrutura 
para análise pelo MEF, podem gerar graves problemas de modelação e interpretação de 
resultados. O que importa aqui referir é que, para obter resultados confiáveis em 
qualquer tipo de análise estrutural é necessário além de um programa confiável que o 
engenheiro tenha vastos conhecimentos na área de estruturas e bom senso. 
Neste trabalho apresenta-se uma análise elástico-linear de reservatórios 
cilíndricos de betão armado pelo MEF, visando a obtenção de resultados que poderão 
ser também utilizados na comparação com a modelagem de reservatórios 
considerando-se a não linearidade dos materiais. 
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5.1 Formulação do Método dos Elementos Finitos 
Numa primeira fase o Método dos Elementos Finitos, como já referido na 
introdução deste capitulo, prevê a divisão do domínio de integração, tornando o meio 
contínuo em discreto. À esta divisão dá-se o nome de malha. Esta malha pode ser 
aumentada ou diminuída variando o tamanho dos elementos finitos. Estes elementos, 
que são delimitados por nós, podem apresentar várias formas geométricas. Nos casos 
unidimensionais podem ser lineares, nos casos bidimensionais podem ser quadriláteros 
ou triângulos e nos casos tridimensionais podem ser hexaedros, tetraédricos ou 
pentaedros entre outras possibilidades, (ver Figura 26). 
 
 
Figura 26 - Exemplos de formas geométricas para os elementos finitos: (a) unidimensionais; (b) 
bidimensionais; e, (c) tridimensionais [25]. 
 
No caso do dimensionamento de reservatórios em betão as formas 
apresentadas são tridimensionais. 
Na segunda fase, cada elemento é analisado e estabelecem-se relações entre 
os graus de liberdade associados a cada nó do elemento finito. 
Na terceira fase, estabelecem-se as relações entre os elementos e realiza-se a 
assemblagem das soluções elementares, isto é, dos sistemas de equações de cada um 
dos elementos. Desta forma é construída a matriz de resolução do problema onde 
figuram as três componentes essenciais: graus de liberdade (deslocamentos lineares ou 
rotações dos nós), condições fronteira e a relação entre estes dois (rigidez). É então 
possível resolver o problema, utilizando vários métodos de resolução de sistemas de 
equações. 
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Para a análise por elementos finitos dos elementos estruturais que compõem os 
reservatórios de betão armado utilizou-se o SAP2000, que é um programa para análise 
de estruturas pelo Método dos Elementos Finitos, desenvolvido pela CSI, Computers 
and Structures, Inc. 
Como as paredes do reservatório estão submetidas simultaneamente a cargas 
no seu próprio plano e perpendicular a este, o ideal é que estas paredes sejam tratadas 
como uma casca de superfície plana, considerando que sua espessura é pequena em 
comparação com as outras dimensões. 
Na análise tridimensional, todo o reservatório (paredes, lajes de fundo) é 
modelado por elementos finitos de casca (teoria da membrana). São utilizados 
elementos rectangulares de 4 nós. 
5.2 Elementos finitos de casca 
Elementos finitos de casca estão entre os elementos mais difíceis de serem 
formulados. Em geral utilizam-se três aproximações para os problemas que envolvem 
cascas nas formulações de elementos finitos [42]: 
Elementos de casca planos, formados pela combinação de um elemento de 
membrana com um elemento de flexão de placa. 
Elementos de casca curvos, formulados pela teoria clássica de casca. 
Elemento de casca Mindlin (teoria da casca espessa), considerados como 
formas especiais de elementos sólidos, achatados em uma direcção. 
O elemento de casca curvo foi utilizado para análise tridimensional dos 
reservatórios cilíndricos. Esta formulação somente pode ser aplicada para paredes 
pouco espessas. 
Para estudar placas finas são adoptadas as seguintes Hipóteses de Kirchoff: 
A placa é considerada fina em relação às suas dimensões; 
As deflexões da placa são pequenas, comparadas com sua espessura; 
A tensão normal transversal é desprezável; 
As normais à superfície de referência não deformada da placa permanecem 
normais à superfície de referência deformada e não sofrem variação de comprimento. 
O programa SAP2000 considera para o efeito de membrana além dos graus de 
liberdade de translação dos nós o grau de liberdade de rotação no plano xy. 
Pode-se também considerar as deformações específicas (curvaturas) e tensões 
generalizadas (momentos flectores e torções). 
Os esforços resultantes do elemento de casca estão mostrados na Figura 27. 
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Figura 27 – Elemento finito de casca (SAP-2000). 
5.3 Recomendações para o uso de elementos de casca 
Os elementos de casca são muito utilizados na análise de estruturas onde uma 
das dimensões é muito menor do que as outras duas. Neste trabalho, discretizou-se a 
estrutura com elementos rectangulares de casca curvos de 4 nós, para as paredes e 
elementos trapezoidais planos de 4 nós para a laje de fundo. 
Os elementos de casca devem ser utilizados com cautela pelos usuários, por 
duas razões principais. Em primeiro lugar, existe uma grande variedade de elementos 
operacionais em programas de elementos finitos, baseados em teorias que às vezes 
diferem muito pouco entre si, o que pode gerar a dificuldade para o usuário identificar a 
teoria na qual estes elementos estão fundamentados e sua aplicabilidade para aquela 
análise. Em segundo lugar, estes elementos são extremamente sensíveis à variação de 
geometria, condições de contorno ou carregamento [16]. 
Recomenda-se, portanto o estudo criterioso do manual teórico do programa do 
elemento utilizado para análise, sendo que na ausência de dados específicos deve-se 
realizar alguns testes. 
Outro aspecto importante para obtenção de um modelo eficiente na análise de 
uma estrutura pelo MEF utilizando-se elementos de casca é a discretização. Para tanto, 
certas recomendações com relação à malha de elementos finitos devem ser atendidas.  
Sempre que houver uma concentração ou uma variação brusca de tensões 
numa estrutura, como por exemplo, nos pontos de aplicação de cargas, nos cantos de 
aberturas, nos pontos restringidos por vínculos, deve-se utilizar uma malha refinada ou 
elementos de ordem superior nesta região. Para estruturas pequenas, com poucos 
graus de liberdade, costuma ser mais conveniente modelar toda a estrutura com uma 
malha refinada. 
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No entanto, em estruturas maiores, convém modelar apenas a região em que há 
concentração de tensões com uma malha refinada e o resto da estrutura com uma 
malha mais grossa, tornando-se necessária uma transição de malhas. Entretanto esta 
transição deve ser realizada com cautela para garantir a compatibilidade de 
deslocamentos entre elementos adjacentes [55]. 
Na análise linear de estruturas é em geral mais conveniente utilizar uma malha 
mais grossa de elementos de ordem superior do que uma malha mais fina de elementos 
de baixa ordem. Já na análise não-linear pode ser mais eficiente uma modelagem com 
uma malha fina de elementos de baixa ordem, de forma a evitar problemas de 
convergência que surgem nos elementos com campos complexos de deslocamentos 
[55].
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6. Acções 
Neste capítulo apenas se fará menção as acções mais usuais e aquelas que 
mais danificam a estrutura, contribuindo deste modo para diminuição da durabilidade da 
estrutura e da sua perda de estanqueidade.  
6.1 Impulso hidrostático 
Em relação ao impulso hidrostático, este é exercido sobre as paredes e a laje de 
fundo, pelo fluido armazenado num reservatório e depende do peso volúmico do próprio 
fluido. No caso de reservatórios múltiplos não é forçoso, à partida, considerar em 
simultâneo todos os compartimentos como cheios. Na verdade, para cada elemento 
estrutural em particular, deve ser analisada a distribuição mais desfavorável de fluido 
pelos diversos compartimentos. 
Num reservatório sem compartimentação interior mas enterrado, deve 
obviamente ser contemplada a actuação do impulso lateral do terreno numa situação do 
reservatório vazio, esta situação é relevante para o dimensionamento das armaduras 
verticais no lado exterior da parede [51]. 
6.2 Acção sísmica 
Os efeitos da acção sísmica em reservatórios podem ser agrupados em três 
níveis distintos: 
 Efeitos associados à massa estrutural; 
 Efeitos associados à massa líquida; 
 Efeitos associados ao terreno envolvente. 
Aqui neste trabalho, apenas serão abordados os aspectos associados ao 
comportamento dinâmico da massa líquida, os quais são específicos da análise de 
reservatórios. 
Para os efeitos da acção sísmica em reservatórios deve se tomar em linha de 
conta, à partida, o comportamento oscilatório próprio do líquido. De outra forma, é 
conservador admitir que toda a massa de água armazenada tem um comportamento 
semelhante a de um corpo rígido, oscilando juntamente com a cuba. Com efeito, este 
tipo de comportamento pode ser admitido mas apenas para uma parcela da massa 
líquida [49]. 
Um sismo além de provocar vibrações na estrutura também provoca vibrações 
no líquido armazenado onde as ondas à superfície do líquido são o efeito mais visível. 
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Estas ondas são responsáveis por sobrepressões hidrodinâmicas nas paredes e, no 
caso da água, correspondem a modos anti-simétricos de vibração do líquido excitados 
pelas componentes de baixa frequência da solicitação sísmica [51]. 
A massa líquida num reservatório apresenta modos próprios de vibração, da 
mesma forma que as estruturas em geral, verificando-se que os modos mais "simples" 
(em termos de configuração) são geralmente caracterizados por frequências com 
valores reduzidos 
O método que se descreve em seguida foi desenvolvido por Housner [56] para 
reservatórios ao nível do solo ou enterrados. Embora seja bastante complicado, este 
método conduz a expressões com aplicação relativamente simples. 
Com base no extenso conjunto de hipóteses a seguir referidos. 
1. O líquido é incompressível e invíscido, 
2. O movimento associado às vibrações do líquido processa-se em regime laminar, 
3. As deformações das paredes do reservatório devidas aos impulsos exercidos pelo 
líquido são desprezáveis, 
4. A excitação sísmica e as correspondentes pressões hidrodinâmicas exercidas 
sobre as paredes são apenas segundo a direcção horizontal, 
5. Apenas é considerado o primeiro modo de vibração do líquido e admite-se que a 
sua frequência tem um valor bem separado da frequência fundamental de 
vibração da estrutura, 
6. Não se consideram os efeitos associados a modos de vibração vertical 
É possível analisar o fenómeno decompondo as sobrepressões hidrodinâmicas 
nas duas parcelas seguintes: 
1. Uma parcela associável a uma porção "inerte" de líquido, solidária com as 
oscilações da cuba. Esta parcela designa-se por "parcela de impulsão" (Pi). 
2. Uma parcela associável às vibrações próprias do líquido (ou seja, vibrações 
distintas das da cuba). Esta parcela designa-se por "parcela de oscilação" (Po). 
A vibração da própria estrutura e as sobrepressões hidrodinâmicas resultam nos 
esforços na estrutura devidos à acção sísmica. Os mecanismos de dissipação de 
energia não-elásticos são limitados no caso dos reservatórios, pelo que o coeficiente de 
comportamento a adoptar na análise sísmica deste tipo de estruturas (η, na simbologia 
do RSA [10]) deve ter um valor próximo da unidade (como ordem de grandeza, η≤1,5). 
As resultantes das pressões hidrodinâmicas são forças horizontais, indicadas por 
Fi e por Fo, e têm um carácter de forças de inércia, pelo que podem ser entendidas 
como o produto duma massa por uma aceleração. Esta aceleração, por seu turno, pode 
ser identificada com o valor do espectro de resposta da acção sísmica (Sa), definido em 
termos de acelerações horizontais relativas, correspondente ao tipo do terreno de 
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fundação e a valores apropriados de frequência própria (ω) e de coeficiente de 
amortecimento (ζ). 
Assim, para a "parcela de impulsão", a frequência própria a considerar indica-se 
por ωc e corresponde à do conjunto "cuba + massa inerte de líquido"; para o coeficiente 
de amortecimento podem admitir-se os valores usuais para análise sísmica de 
estruturas (na ordem de ζ =5% para estruturas em betão armado, por exemplo). 
Relativamente à "parcela oscilante", deve ser considerada a frequência 
fundamental de vibração da massa de líquido armazenado (ω0); o coeficiente de 
amortecimento correspondente a estas vibrações (ζ0) tem como valor ζ0=0,5% indicado 
na referência para reservatórios de água. 
Esta metodologia de avaliação das "forças horizontais equivalentes" resulta nas 
seguintes expressões: 
( ). . 5%i i a c cF M S ω ζ= ≈                                                                                    (6.1) 
( ). . 0,5%o o a o oF M S ω ζ= ≈
                                                                               (6.2) 
As massas Mi e Mo são massas equivalentes, pois são definidas apenas com o 
objectivo de, quando multiplicadas pelas acelerações espectrais, conduzirem 
directamente às resultantes Fi e Fo. Assim, Mi e Mo são massas fictícias e a sua soma 
não é necessariamente igual à massa total M do líquido armazenado (isto é, em geral: 
Mi + Mo ≠ M). 
As "pressões de impulsão" são particularmente importantes em reservatórios 
baixos. Num reservatório de base rectangular sujeito a acelerações sísmicas paralelas a 
dois dos lados da base, cujo comprimento total é indicado por 2L (Figura 28), a 
distribuição em altura das pressões de impulsão que são exercidas sobre cada uma das 
duas paredes é expressa por: 
( ) ( )
2
23. . 3 . 2i a c
L z zP z S H th
H H H
ω ρ   = −  
   
                                                  (6.3) 
sendo ρ a massa volúmica do líquido (≈1000kg/m3, no caso da água), H a altura 
total do líquido e th(x) = (ex-e-x)/(ex+e-x) a função "tangente-hiperbólica”. 
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Figura 28 – Distribuição das pressões de impulsão num reservatório de base rectangular [51]. 
 
Com base nesta distribuição de pressões (a qual, em rigor, foi estabelecida para 
reservatórios pouco esbeltos, tais que H<1,5L), obtêm-se o seguinte resultado para a 
força total resultante (por unidade de largura de parede): 
( ) ( ) ( ) ( )
0
3
2 . . .2
3
H
i i a c
Lth HF P z dz S LH L
H
ω ρ= =∫                                                 (6.4) 
Tendo em conta que a massa total de líquido por unidade de largura do depósito 
(M) é representada pelo termo (ρ.2LH), é possível calcular a massa de impulsão num 
reservatório de base rectangular através de: 
( )3
3i
Lth HM ML
H
=                                                                                            (6.5) 
Num reservatório cilíndrico, as pressões hidrodinâmicas exercem-se em todo o 
contorno e perpendicularmente às paredes (Figura 29), pelo que, para além da variação 
em altura, também há que considerar a distribuição em planta. 
 
Figura 29 - Distribuição das pressões de impulsão num reservatório cilíndrico [51]. 
R R 
H 
am Z Pi (z,0) 
L L 
H 
am Z Pi (z) 
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Designando por θ o ângulo ao centro relativamente à direcção da solicitação 
sísmica, a distribuição espacial das pressões de impulsão é dada por (Nota: admite-se 
que H<1,5R): 
( ) ( ) ( )
2
2,0 . . 3 . 3 cos2i a c
R z zP z S H th
H H H
ω ρ θ  = −  
  
                                   (6.6) 
a distribuição de pressões em cada nível z é igual ao produto do termo cos(θ) 
pela pressão correspondente a um reservatório de base rectangular com L=R. A força 
resultante destas pressões tem a direcção da solicitação sísmica e obtêm-se.  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2
0 0
3
,0 cos . . . .
3
H
i i a c
Rth HF P z dz Rd S R H R
H
pi
θ θ ω ρ pi= =∫ ∫                       (6.7) 
Assim, tendo em conta que o termo (ρ.π.R2.H) corresponde à massa total de 
líquido armazenado (M), a massa de impulsão num reservatório cilíndrico relaciona-se 
com M através da mesma expressão que nos reservatórios de base rectangular 
representada na equação (6.5). 
Para além da sua intensidade, é conveniente definir a linha de acção da força 
resultante. Em ambos os casos, a distribuição das pressões de impulsão conduz a 
Hi=3/8H, sendo Hi medido a partir do fundo [51]. 
Relativamente às "parcelas oscilantes", obtêm-se os seguintes resultados: 
 Reservatório rectangular (lado 2L) Reservatório cilíndrico (raio R) 
Massa 
Oscilante 
( )520,833
5
2
o
Hth L
M M
H
L
⋅
=
⋅
 
( )2780,586
27
8
o
Hth R
M M
H
R
⋅
=
⋅
 
Freq. Fundam. 
De Oscilação do 
Líquido (rad/s) ( )2 5 5.2 2o g HthL Lω = ⋅ ⋅  ( )2 27 27.8 8o g HthR Rω = ⋅ ⋅  
Inclinação 
máxima das 
Ondas (rad) 
( )
max
,a o oS
g
ω ζθ =  ( )max ,0,83 a o oS g
ω ζθ =  
Altura Máxima 
atingida pelas 
ondas (m) ( )max 2
max
0,527.
51 2
o
Ld
g Hth LLω θ
=
 
− ⋅ 
 
 ( )max 2
max
0,408.
271 8
o
Rd
g Hth RRω θ
=
 
− ⋅ 
 
 
 
É importante para a definição da altura de parede acima do nível máximo da 
água em condições de repouso, o controle da altura máxima atingida pelas ondas.  
A frequência do modo de vibração fundamental da água em reservatórios 
enterrados ou ao nível do solo tem geralmente valores muito reduzidos. Desta forma, a 
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correspondente aceleração espectral - Sa(ωo) - e as sobrepressões de oscilação 
assumem valores moderados. 
A rigidez da cuba para movimentos horizontais é geralmente muito elevada, 
onde resultam valores igualmente elevados para a frequência ωc. Desta forma, a 
aceleração espectral Sa(ωc, ζc), interveniente na parcela de impulsão e na parcela da 
"força sísmica" associada à massa estrutural, assume valores praticamente iguais aos 
extremos da aceleração horizontal do terreno ao nível da superfície (am). No Quadro 6 
apresentam-se os valores de am correspondentes à zona sísmica A, aos diversos tipos 
de terreno (I, II e III) e às acções sísmicas do tipo 1 e 2, conforme a nomenclatura 
utilizada no RSA [10]. 
 Terreno do tipo I Terreno do tipo II Terreno do tipo III 
Acção sísmica do tipo 1 1,78 1,52 1,27 
Acção sísmica do tipo 2 1,07 1,07 1,08 
Quadro 6 - Aceleração de pico do solo (m/s2) correspondente à zona sísmica A [10]. 
Em face do exposto, para analisar o efeito hidrodinâmico num reservatório 
sujeito à acção sísmica é possível idealizar um modelo constituído pela estrutura da 
cuba e por duas massas fictícias, ligadas à cuba ao nível das linhas de acção das 
resultantes devidas às sobrepressões de impulsão e de oscilação. A ligação à cuba da 
massa é infinitamente rígida, enquanto que a ligação da massa é flexível. 
Note-se que este modelo simplificado não deve ser encarado como um modelo 
de cálculo para os esforços na cuba. Com efeito, se este modelo fosse considerado para 
o cálculo dos esforços, obter-se-iam efeitos localizados na parede muito elevados ao 
nível da ligação das massas respectivas, em resultado das forças de inércia serem 
transmitidas à cuba como forças concentradas [51]. 
No caso de reservatórios esbeltos, definidos no presente contexto por (H/R ou 
H/L>1,5), a parcela de oscilação pode ser calculada da mesma forma que em 
reservatórios com H/R<1,5; no entanto, em relação à parcela de impulsão, verifica-se 
que abaixo duma determinada cota no reservatório toda a massa líquida se comporta 
duma forma "inerte”. 
Para efeitos de cálculo, pode admitir-se que esta porção inferior de líquido é 
delimitada pelo nível que está a uma distância da superfície livre igual a 1,5R (ou 1,5L); 
a massa correspondente, indicada por Miβ, adiciona-se directamente á massa da cuba, e 
a força de inércia que lhe está associada pode aplicar-se ao nível do seu centro de 
gravidade, à cota: 
( )1,5. 2iH H Rβ = −
, 
medida a partir do fundo (Figura 30). 
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Figura 30 - Parcela de impulsão num reservatório esbelto (H/R>1,5). 
 
Em relação à restante massa líquida, pode aplicar-se o método atrás descrito 
para calcular a correspondente massa de impulsão Miα e o seu posicionamento (altura 
Hiα) considerando um reservatório fictício com uma altura igual à 1,5R. A massa total de 
impulsão, e respectivo posicionamento, obtêm-se através de: 
i i iM M M
α β
= +                                                                                                  (6.8) 
i i i i
i
i
H M H MH
M
α α β β+
=                                                                                       (6.9) 
6.3 Acção térmica diferencial 
As variações de temperatura no seio de uma estrutura conduzem à variação 
diferencial de volume. Quando a contracção ou expansões são constrangidas, se as 
tensões de tracção resultantes forem superiores à tensão resistente do betão, poderá 
ocorrer a fendilhação. 
Os efeitos do gradiente térmico devido à hidratação do cimento poderão originar 
tensões de tracção associadas com a betonagem dos reservatórios, enquanto que as 
alterações ambientais na temperatura afectam toda a estrutura. A contracção e 
expansão devido às variações diárias e sazonais de temperatura podem provocar a 
reabertura de fendas já existentes. 
A forma de obtenção da diferença de temperatura entre as duas faces do 
elemento depende do coeficiente de transferência de calor do betão. Além disto deve-se 
considerar que entre o fluido (gás ou liquido) e o sólido existe uma película aderente que 
fornece uma resistência adicional ao fluxo de calor. [54]. 
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Figura 31 – Distribuição de temperaturas em um perfil genérico. 
 
O cálculo do gradiente térmico parte da condição de um fluxo constante de calor 
(Q) entre as duas faces do elemento. O balanço térmico é feito levando em 
consideração a contribuição de cada camada que separa as duas temperaturas 
conhecidas. Entre outras bibliografias, a recomendação do ACI 307-1998 para projecto 
de Chaminés indica a seguinte expressão [8]: 
( )
1
i eT TQ h
f k
−
=
+∑ ∑
                                                                                            (6.10) 
Onde: 
Ti – Temperatura interna 
Te – Temperatura externa 
f – coeficiente de condutividade térmica de cada película. 
h – espessura de cada camada 
k - coeficiente de condutividade térmica de cada material.    
Na mesma recomendação estão citados valores para os coeficientes de 
condutividade térmica do betão, dos gases internos e para o ar externo.  
Por outro lado, de acordo com o EC2 – parte 4, quando uma estrutura é sujeita a 
diferentes temperaturas nas faces opostas, o estado estacionário da diferença de 
temperatura através da parede é dada pela equação [2]; 
( )
( ) ( )2 11 2
c
ss
c
h
T T T
h
λ
α λ α∆ = −+ +                                                                       (6.11) 
Em que: 
ssT∆ - Estado estacionário da diferença de temperatura através da parede 
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1α  - Resistência do fluxo de temperatura na 1º superfície 
2α  - Resistência do fluxo de temperatura na 2º superfície 
h - Espessura da parede 
cλ - Condutividade do betão que pode ter o valor de 1,75 W/mºC 
1T - Temperatura do material que está em contacto com a 1º superfície 
2T - Temperatura do material que está em contacto com a 1º superfície 
O Estado estacionário de temperatura média da parede pode ser calculada por: 
1
1 0,5 cm ssT T Th
λ α 
= + + ∆ 
 
                                                                              (6.12) 
Um aumento das forças de tracção e dos momentos associados pode ocorrer 
quando uma queda de temperatura do lado de fora do reservatório leva a uma 
compressão das suas paredes. Estas forças podem ser calculadas estimando um 
módulo de elasticidade efectivo do material armazenado, pela fórmula [4]: 
( )
5
13,09
1
r z
r
r
E ρ σ
ν
=
−
                                                                                               (6.13) 
Onde: 
r
E - Módulo de elasticidade efectivo do material armazenado 
r
ρ - Densidade do material armazenado 
r
ν - Coeficiente do Poisson do material armazenado 
zσ - Carga vertical do material armazenado 
A acção térmica sobre as estruturas se da pela indução de deformações, e não 
de esforços propriamente ditos. Serão originadas tensões caso estas deformações 
sejam impedidas. O somatório destas tensões é muitas vezes associada a um esforço 
externo solicitante equivalente. 
Para o caso de cascas cilíndricas que armazenam produtos aquecidos, é 
amplamente utilizada a expressão abaixo actuando como um momento flector uniforme 
em todo o comprimento da circunferência da parede: 
( )
. . .
. 1
cE I tM
h
α
υ
∆
=
−
                                                                                                (6.14) 
Após admitidas as simplificações de variação linear da temperatura e pequena 
espessura da parede em relação ao diâmetro do cilindro. Por resultar de deformações 
induzidas, o momento flector equivalente é proporcional ao momento de inércia da 
secção. A utilização desta equação perde o sentido para secções de betão armado onde 
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foi excedida a tensão de ruptura à tracção do betão (secção fendilhada), à medida que a 
redução da inércia da secção diminui proporcionalmente o esforço equivalente [54]. 
GRAY e MANNING [57], apresentam uma sistemática engenhosa para 
determinação das tensões nos materiais baseada no facto de que a deformação 
específica total vale α.∆t. 
A figura abaixo mostra resumidamente o comportamento de duas secções 
(fendilhada e não fendilhada), sob a acção de um gradiente térmico. 
 
Figura 32 – Tensões e deformações em secções fendilhadas e não fendilhadas, submetidas a uma acção 
térmica diferencial [57]. 
 
Ao fendilhar, a secção perde rigidez e o eixo neutro se eleva. Embora a posição 
x do eixo neutro seja função da quantidade de armadura, a curvatura da secção está 
determinada e é dada por [57]: 
1
.
h
r tα
=
∆
                                                                                                         (6.15) 
Fica claro então que no cálculo da abertura de fendas, onde a armadura é dada, 
pode-se determinar a profundidade do eixo neutro pelo método da homogeneização da 
secção e conhecida a curvatura, fica determinado o diagrama de deformações da 
secção.
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7. Factores de Degradação do Betão em Reservatórios 
Um betão de qualidade deverá ter como características a permanência da sua 
integridade estrutural, capacidade protectora e qualidade estética ao longo de 
determinado período de tempo, quando exposto ao meio ambiente, em que no nosso 
caso será relacionado com as condições encontradas em reservatórios de betão 
armado, da mais variada espécie.  
A deterioração ou degradação do betão resulta de uma alteração das 
propriedades mecânicas, físicas e químicas, tanto na superfície do betão como no seu 
interior, geralmente devido à desintegração dos seus componentes. Os efeitos da 
deterioração do betão nem sempre se manifestam visualmente. Um dos sintomas 
visuais básicos de degradação do betão numa estrutura é a fendilhação [22]. 
Os agentes de degradação definem-se como sendo um grupo de factores que 
pode afectar o desempenho de um material de construção, um componente ou um 
sistema. Em serviço, os agentes de degradação podem interagir de modo a aumentar a 
razão da degradação, ou menos frequentemente, diminuir a velocidade de degradação 
anulando o efeito de outros agentes. 
A degradação das propriedades do betão resulta quase sempre de uma acção 
conjunta de factores externos e internos. É um processo complexo, largamente 
determinado pelas propriedades físico-químicas do betão (interno) e da forma como está 
exposto (externo). Estes processos ou reacções de degradação alteram a capacidade 
do material desempenhar as suas funções como inicialmente pretendido. Os factores 
internos do material estão relacionados com a sua qualidade, isto é, a forma como é 
misturado, colocado e curado, enquanto que os externos, tais como a retracção e o 
efeito térmico, dependem de elementos exteriores. 
Os mecanismos de degradação podem ser do tipo reacção química ou 
fenómeno físico. Os processos de degradação química dependem da velocidade de 
transporte dos agentes químicos através do betão e da reacção deste com o betão. 
Para que um mecanismo ou processo promova a deterioração do betão, deve 
haver um ou mais elementos do meio ambiente actuando sobre o betão [24]. 
Alguns dos principais mecanismos pelos quais se dá a degradação do betão nos 
reservatórios estão resumidos a seguir. 
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7.1 Causas mecânicas e físicas de degradação 
7.1.1 Ciclos de gelo-degelo e ataque de geada 
Ciclos repetitivos de gelo/degelo, particularmente se as soluções dos poros 
contiverem químicos de degelo, provocam um aumento da pressão dilatante resultando 
na fendilhação do betão, algo extremamente desvantajoso no caso de reservatórios. 
As pressões expansivas podem surgir a partir de duas origens [24]: 
1. O aumento de volume devido ao congelamento da água e a expulsão da água em 
excesso na cavidade; 
2. A difusão da água originando o crescimento de um número relativamente pequeno de 
corpos de gelo. 
Não existe método normalizado para a determinação da resistência do betão aos 
ciclos de gelo-degelo. Contudo, há recomendações para os procedimentos de ensaio de 
determinação da resistência do betão a ciclos acelerados de gelo-desgelo em duas 
condições distintas [24]: 
1. O gelo-degelo é efectuado dentro de água; 
2. O gelo é efectuado ao ar livre e o degelo dentro de água; 
7.1.2 Retracção 
A retracção do betão é simplificadamente definida como uma diminuição do 
volume do material durante o seu endurecimento [1]. Podem enunciar-se cinco tipos 
diferentes de retracção para o betão, a saber [24]: 
1. Retracção plástica, que se deve à evaporação da água da superfície livre do betão 
fresco após a sua colocação em obra. Se não se tomarem medidas para minorar os 
efeitos deste tipo de retracção, como a utilização de aditivos ou a cobertura do betão 
fresco com uma tela impermeável, é possível o surgimento de fendilhação na 
superfície livre do betão bastante prejudiciais para a durabilidade e comportamento 
em serviço do Reservatório. 
2. Retracção química, traduzindo-se inicialmente por uma diminuição do volume do 
betão devido à sua hidratação e em seguida por um aumento aparente da pasta 
endurecida passadas algumas semanas [58]. 
3. Retracção térmica, que se manifesta através da dilatação do betão devido ao 
aumento de temperatura provocado pelas reacções químicas exotérmicas da 
hidratação do betão. Após o final da presa a intensidade das reacções diminui e a 
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temperatura baixa devido à dissipação do calor através das cofragens. Caso as peças 
de betão sejam descofradas antes da dissipação do calor proveniente das reacções 
químicas, o gradiente térmico criado entre a superfície exposta e o núcleo de betão 
faz com que surjam fendas na superfície externa. O valor da extensão associada a 
este tipo de retracção pode atingir os 0.4 a 0.5‰, dependendo da dosagem e 
natureza do cimento [24]. 
4. Retracção hidráulica, originada pelas perdas de água da pasta de cimento e que pode 
ser subdividido em dois tipos. 
a. Retracção de hidratação, que representa o consumo interno de água 
devido à hidratação do cimento. Este tipo de retracção aumenta com a 
diminuição da relação água/cimento e realiza-se na ausência total de 
trocas de água com o exterior. Entre 60 a 90% da retracção de hidratação 
se da até ao 28º dia, ou seja, na fase de construção do reservatório, daí a 
ausência de trocas de água com o exterior.[58]; 
b. Retracção de secagem que resulta da secagem das faces da peça 
expostas ao gradiente hídrico existente entre o betão e o meio ambiente. A 
duração deste tipo de retracção aumenta com a espessura do elemento 
considerado, sendo cerca de 10 anos para um provete cilíndrico ou para 
uma laje de 20cm e podendo mesmo atingir vários séculos para uma laje 
de 50cm. A fendilhação resultante da sua diferente evolução para as faces 
expostas e para o núcleo das peças reduz muito os valores obtidos para 
este tipo de retracção, pelo que os valores aparentes da correspondente 
extensão oscilam entre os 0.2‰ e os 0.6‰ [1]. 
5. Retracção de carbonatação 
que é produzida pela reacção 
do hidróxido de cálcio com o 
dióxido de carbono para a 
formação do carbonato de 
cálcio. 
 
 
 
 
Figura 33 – Variação das retracções no betão de acordo com o tempo 
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Para o engenheiro, a divisão da retracção nas suas componentes interessa, não 
só como meio de compreensão do fenómeno, mas também para identificar quais são as 
componentes que devem ser consideradas na fase de concepção da estrutura. 
São dois os aspectos relacionados com a retracção que o engenheiro deve ter 
em atenção na fase de concepção da obra: a fendilhação precoce da estrutura e o 
comportamento da mesma a longo prazo. O primeiro é devido à retracção térmica 
associada à retracção autogénea que pode ter uma importância considerável na 
concepção de uma obra. Porém, os efeitos deste tipo de retracção, que se processa 
muito rapidamente, podem ser minorados através da utilização de medidas construtivas 
como a utilização de cofragens especiais, a escolha adequada da composição do betão 
e a disposição da armadura, apesar da retracção autogénea ser considerada nos 
modelos de cálculo. Por outro lado, a retracção de secagem desenvolve-se muito 
lentamente e a minoração das suas consequências é bastante mais difícil, pelo que, 
normalmente são apenas estes dois tipos de retracção que se considera nos modelos 
de cálculo e que se define nas leis de retracção [24]. 
As leis de retracção definidas para o material aplicam-se a peças de betão livres 
de se deformar e sob condições climatéricas constantes e entre determinados valores. A 
existência de armadura na secção de betão é um dos possíveis impedimentos à livre 
retracção do betão, resultando em redistribuição de esforços e fendilhação das peças de 
betão. Assim, a aplicação directa da lei de retracção do betão na análise de uma 
estrutura de betão armado, não conduz a resultados suficientemente rigorosos.  
A lei de retracção adoptada está referida no EC2, e inclui na sua formulação a 
influência de factores externos e é expressa por [1]: 
cs cd caε ε ε= +                                                                                                          (7.1)                                                            
csε  Extensão total da retracção 
caε  Extensão de retracção autogénea 
cdε  Extensão de retracção por secagem 
Extensão de retracção por secagem 
hK    Coeficiente que depende da espessura equivalente, h0                                                                                                                                             
( ) ,0.cd t h cdKε ε=                                                                                                       (7.2) 
 0
2
c
Ah
u
=                                                                                                               (7.3)                                                  
                                        
 
 
h0 Kh 
100 1 
200 0,85 
300 0,75 
500 0,7 
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( )
3
6
,0 1 2
0 0
0,85 220 110. .exp . .10 . 1,55 1cm
cd ds ds
cm
f RH
f RHε α α
−
      
  = + − −    
         
        (7.4) 
,0cdε   Extensão de retracção livre por secagem 
Extensão de retracção autogénea 
( ) 6( ) 2,5 10 .10ca ckfε −∞ = −                                                                                  (7.5) 
A extensão de retracção também se pode reproduzir como uma variação de 
temperatura, bastando para isso utilizar o coeficiente de dilatação térmica do betão. 
.cs T Tε α= ∆                                                                                                        (7.6) 
O coeficiente de dilatação térmica do betão varia com o tipo de inertes utilizados 
e com as condições de amassadura, ficando normalmente compreendido entre 6x10-6  e 
15x10-6 [52]. 
Quando se utiliza betão produzido com inertes à base de quartzo, o que 
frequentemente acontece em Portugal, este parâmetro toma o valor de α = 10x10-6/˚C 
7.1.3 Fluência e fadiga 
A fluência pode ser definida como sendo o aumento de deformação do betão 
quando sujeito a uma tensão constante. Existe um aumento da deformação do objecto 
em betão com o tempo. A fluência tem um papel extremamente importante nas 
estruturas dado a deformação por fluência poder atingir valores muito superiores aos 
valores de deformação verificados aquando da aplicação da carga. As consequências 
da fluência só são evidentes após um período longo (de alguns anos). 
A fadiga resulta no aumento da deformação, através da aplicação repetida de 
uma carga ao longo do tempo [24]. 
7.2 Causas químicas 
O cimento Portland hidratado é atacado por muitos sais e soluções ácidas. O 
ingresso de substâncias dissolvidas do meio ambiente pode induzir várias formas de 
deterioração química através de reacções com a pasta de cimento ou os constituintes 
dos agregados. A resistência do betão ao ataque químico está, em geral, directamente 
relacionado com a porosidade, a composição do cimento utilizado no fabrico do betão e 
as condições sob os quais endureceu. Estas determinam as propriedades do betão, e a 
capacidade de resistir aos vários efeitos de fluidos – tais como a permanente exposição 
aos fluidos e a presença de um gradiente de pressão [24]. 
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7.2.1 Ataque de água pura 
A água pura decompõe determinados compostos de cimento através da 
dissolução do hidróxido de cálcio, e, até determinado ponto, os compostos de alumina. 
A lixiviação contínua apenas deixa um resíduo amorfo de sílica hidratada, óxido de ferro 
e alumina. Este tipo de ataque é geralmente muito lento, a não ser que a água possa 
atravessar continuamente a massa de betão [24]. 
7.2.2 Cloretos 
Em Portugal, o cloro é largamente utilizado na purificação da água armazenada 
por reservatórios objectos de estudo desta dissertação, logo é um factor de degradação 
extremamente importante a ter em conta. 
O ataque de cloretos distingue-se dos outros tipos de ataques químicos que 
degradam o betão dado que o objectivo principal é a corrosão do aço, sendo apenas 
uma consequência desta corrosão que o betão vizinho é deteriorado. A corrosão das 
armaduras é uma das causas principais de deterioração das estruturas de betão 
armado. 
É de conhecimento geral que a corrosão da armadura de aço no betão armado é 
facilmente induzido pela presença de iões de cloro. Um aspecto importante a saber, é 
quanto tempo demoram os iões de cloro a passar do ambiente para o betão e alcançar 
uma concentração suficiente para iniciar a corrosão da armadura. 
O mecanismo de transporte do cloro no betão é muito complicado. A difusão de 
iões, a sucção capilar, associado a reacções físicas e químicas de fixação do cloro, 
poderão estar envolvidos neste processo complicado. 
O cloro pode ser incorporado no betão fresco a partir dos agregados 
contaminados, da água de mistura ou através da utilização de adjuvantes que 
contenham cloro tal como cloreto de cálcio. Os iões de cloro, juntamente com o carbono, 
são os principais responsáveis pela despassivação das armaduras. 
É mais provável que a corrosão da armadura devido ao ataque dos cloretos seja 
localizada nas áreas em que a concentração de cloro é elevada. Uma vez iniciada a 
corrosão da armadura, forma-se uma célula electroquímica de corrosão onde as zonas 
corroídas funcionam como ânodo e a restante área de aço passivado como cátodo [24]. 
Poderíamos nos aprofundar mais acerca do mecanismo de absorção do betão 
ao cloro, mas este assunto ultrapassa claramente o âmbito desta dissertação. 
7.2.3 Ataque biológico 
O facto deste factor de degradação ser mencionado nesta dissertação, prende-
se com a construção de reservatórios para procedimento de tratamento de águas e 
esgotos. 
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O tipo principal de ataque biológico de corrosão do betão das estruturas deve-se 
ao contacto deste com águas residuais, resultado da actividade metabólica de várias 
espécies de bactérias e fungos. A maior parte destes microrganismos existentes nos 
esgotos, tendem a oxidar o enxofre e os compostos contendo enxofre. 
Algumas das condições químicas e físicas que contribuem para o ataque 
bacteriológico são: 
1. A temperatura adequada dos esgotos para actividade bacteriológico (35 a 39°C); 
2. A presença de enxofre no esgoto e resíduos industriais; 
3. O sistema onde as água residuais ficam retidas em condições estagnantes de 
escoamento; 
4. A falta de ventilação; 
Como resultado dos ataques, as superfícies onde se depositam as bactérias são 
escorregadios. Tais ataques são comuns em muitos sistemas de armazenamento e 
distribuição de água como é o caso dos reservatórios [24].  
7.3 Permeabilidade do betão  
A permeabilidade é o fluxo de líquidos, através do betão, sujeitos a uma pressão. 
O coeficiente de permeabilidade é uma característica dos materiais que descreve a 
permeabilidade de fluidos através de um material poroso devido à aplicação de uma 
pressão. O coeficiente de permeabilidade é determinado experimentalmente, sendo 
normalmente o escoamento assumido como sendo laminar. O coeficiente de 
permeabilidade depende do modo como é medido. Em primeiro lugar o caudal da água 
que atravessa o espécime sob uma dada pressão não é constante, devido 
principalmente à acção química da água que, se dissolver o hidróxido de cálcio, provoca 
um aumento da permeabilidade, e se o não dissolver (caso de água incrustante) faz 
diminuir o referido coeficiente. 
A pressão tem também influência no coeficiente de permeabilidade, pois há 
certas dimensões de poros ou canais que só se abrem para determinadas pressões. A 
hidratação do cimento e a expansão da sua pasta dentro da água tem por efeito diminuir 
a permeabilidade. 
A medição da permeabilidade em paredes espessas é efectuada medindo-se a 
profundidade de penetração da água [38]. 
7.4 Patologias 
Foi realizado um relatório de identificação de patologias do reservatório R9 
localizado em Albergaria, propriedade da empresa Águas do Vouga, S.A. Neste relatório 
foi identificado que a parede interior apresentava-se escurecida pelo biofilme com 
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incrustações e uma tonalidade castanha por toda a superfície. A laje do fundo 
apresentava-se com muitas lamas e areia. 
Relativamente ao estado material das superfícies interiores as paredes, pilar e 
fundo com a camada superficial degradada soltando muita areia, recomenda-se a 
impermeabilização com revestimento apropriado, com vista a protecção da sua 
estrutura, impedindo assim a sua degradação e consequente agravamento de fissuras e 
/ou outras anomalias. 
A estrutura do reservatório entre a parede e a placa de cobertura moveu-se, 
dando origem a danos que são visíveis no exterior (fig. 34). 
A junta de betonagem no exterior denuncia perda de água (fig.35). No entanto no 
interior as fissuras são pouco visíveis. 
Recomenda-se que a higienização (limpeza e desinfecção) dos reservatórios se 
continue a processar, anualmente com produtos certificados para o efeito, para deste 
modo garantir um bom estado higiénico do reservatório em termos de culturas 
microbianas e não só [19]. 
 
 
Figura 34: Estrutura do reservatório abalada 
 
 
Figura 35: Juntas de betonagem em mau estado
Capitulo 8 – Fendilhação  Univ. Aveiro 
Felipe de Oliveira Cruz  71 
8. Fendilhação 
A fendilhação ocorre nas estruturas de betão quando a tensão de tracção 
actuante ultrapassar o valor limite de tensão de tracção suportada pelo betão. 
As aberturas das fendas, desde que não excedam valores da ordem de 0,30mm 
sob combinação de acções quase-permanentes, e projectadas convenientemente, não 
tem importância significativa na evolução da corrosão nas armaduras passivas e são 
satisfatórias para as exigências de durabilidade. 
Assim uma diferenciação entre aberturas limites de fendas, não é necessária 
para os elementos comuns de betão armado. Deve-se garantir, com razoável 
probabilidade que elas não comprometerão as condições de serviço e durabilidade da 
estrutura [59]. 
Obviamente que quando tratamos de reservatórios de betão a fendilhação ganha 
uma importância acrescida a da corrosão das armaduras, visto que estas estruturas são 
projectadas com vista a serem o mais estanque possíveis.  
8.1 Fendilhação do betão fresco 
Devido a sedimentação do betão que corresponde ao assentamento do material 
e, manifestando-se por uma movimentação vertical da pasta, é provável a ocorrência de 
fendas de retracção por sedimentação, que são causadas pelo impedimento da livre 
movimentação dos materiais, causado basicamente pelas armaduras, grãos de 
agregados grandes e detalhe de formas. 
A rápida fuga da água da massa de betão pela absorção das formas dos 
agregados mas principalmente pela evaporação acentuada causa as chamadas fendas 
de secagem ou por retracção plástica, como já foi explicado no capítulo anterior. 
8.2 Fendilhação do betão endurecido 
Após 28 dias de idade, em geral, ocorrem as fendas por retracção química, em 
função da contracção da massa de betão devido a continuidade das reacções de 
hidratação do cimento pela utilização da água disponível presente nos poros da pasta, 
ou aquela absorvida pelo gel. 
As fendas por retracção hidráulica ocorrem em função dos mesmos mecanismos 
da retracção plástica. 
Por ser uma reacção exotérmica, a hidratação do cimento é acompanhada de 
liberação do calor, instalando-se um diferencial de temperatura entre a massa de betão 
em hidratação e o meio ambiente. Durante a fase de resfriamento ocorre fendilhação, a 
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qual é denominada fenda por retracção térmica (informação mais detalhada se encontra 
no capítulo anterior) . 
8.3 Controle de Fendilhação 
O risco e a evolução da corrosão na região das fendas dependem da 
impermeabilidade e da espessura do recobrimento. 
Nas peças estruturais sob condições agressivas e favoráveis à contaminação 
por cloretos, é recomendável adoptar medidas especiais, como por exemplo os valores 
limites de abertura de fendas apresentadas no EC2-4 [2] e já referidas anteriormente no 
primeiro capítulo. 
1. Classe 0 – É aceitável permitir alguma permeabilidade; 
2. Classe 1 – É exigida a estanquidade em termos globais (abertura 
de fendas locais kw ≤  0,1 a 0,2 mm) 
3. Classe 2 – É exigida a estanqueidade em termos absolutos (não 
são permitidas fissuras que atravessem a toda a espessura da 
parede; por vezes opta-se por um material pelo interior – 
membrana que assegure a estanqueidade). 
Nota: Deve utilizar-se como resistência máxima à tracção do betão a tensão 
característica ctkf  [2]. 
As estruturas de betão armado cuja estanqueidade tem carácter obrigatório, 
como por exemplo os reservatórios, devem adoptar uma abertura limite de fissuras de 
0,15mm, sob combinação de acções de cargas quase - permanentes. 
8.4 Recobrimentos 
O recobrimento das armaduras é a protecção que deve ser executada 
cuidadosamente, pois é através da abertura de fendas nesta região que os agentes 
agressivos do meio ambiente agem sobre o betão e sobre a armadura, provocando, 
respectivamente, os processos de deterioração e corrosão e consequentemente 
contribuindo para uma maior largura de fendas, se tornando num ciclo vicioso. 
O recobrimento das armaduras, com vista à protecção contra a corrosão, 
representa a menor distância entre qualquer das faces da peça e a superfície da barra, 
fio ou bainha metálica considerada, inclusive estribos e barras de montagem. Não se 
considera a participação da argamassa de revestimento de qualquer tipo, ou de 
impermeabilização, ou de tratamento especial de superfície. 
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Existem algumas estruturas que devem respeitar o recobrimento de 40mm, 
independente dos valores tabelados, entre elas estão os reservatórios, tanques, 
estações elevatórias, canais, canalizações de esgoto, etc. Uma atenção especial deve 
ser dedicada à protecção contra corrosão das ancoragens das armaduras activas. 
O recobrimento das armaduras não varia linearmente com o tempo, portanto ao 
diminuir o recobrimento das armaduras pela metade, a vida útil da estrutura não 
diminuirá na mesma proporção, mas sim em valores bem menores [18]. 
8.5 Verificação da segurança à fendilhação 
Em relação à verificação da segurança à fendilhação, os diversos métodos que 
existem podem ser divididos em dois grupos, num primeiro considera-se o betão durante 
a fase de endurecimento e num segundo faz-se a verificação com base nos esforços 
resultantes das deformações impostas, de acordo com os métodos de análise referidos 
anteriormente. 
No primeiro grupo inclui-se o método proposto na BS 5337 – Cálculo da 
armadura mínima, largura e distância entre fendas devido aos efeitos da temperatura e 
humidade. 
O método de determinação da largura de fendas na fase de endurecimento do 
betão pretende ter em consideração os efeitos da retracção e da variação de 
temperatura durante esta fase. A largura máxima de fendas estimada é obtida através 
da seguinte expressão [6]: 
6
max max ( 100 10 )cs tew s −= × ε + ε − ×                                                          (8.1) 
Sendo: 
maxs - Distância máxima estimada entre fendas; 
csε - Extensão de retracção; 
teε - Extensão de contracção após o pico de temperatura; 
 
A distância máxima estimada entre fendas é obtida através da seguinte 
expressão: 
max
ct
b
f
s f
φ
ρ
= ×                                                                                                     (8.2) 
Sendo: 
ctf - Tensão de rotura no betão á tracção simples durante a fase de 
endurecimento; 
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bf - Tensão de rotura da aderência aço-betão; 
φ - Diâmetro dos varões 
ρ - Percentagem de armadura. 
 
No segundo grupo estão incluídos todos os métodos de cálculo de abertura de 
fendas referidas no eurocódigo 2 [1]. 
O valor de cálculo da largura de fendas através do eurocódigo 2 é obtido através 
da seguinte expressão: 
( )
,maxk r sm cmw S ε ε= −                                                                                         (8.3) 
Sendo: 
,maxrs - Distância média entre fendas 
smε - Extensão media da armadura 
cmε - Extensão media no betão entre fendas 
 
A distância média entre fendas é obtida através da seguinte expressão: 
,max 3 1 2 4
ρ,eff
. . .
r
s K c K K K φ
ρ
= +                                                                             (8.4) 
Sendo: 
1K  - Coeficiente que tem em conta as propriedades de aderência dos varões; 
 1K  = 0,8 – Varões de alta aderência 
 1K  = 1,6 – Varões lisos 
2K  - Coeficiente que tem em conta a forma de distribuição das extensões na 
secção; 
 2K  = 0,5 – Para flexão 
 2K  = 1 – Para tracção 
 
1 2
2
12.
K ε ε
ε
+
=  – Para flexão composta 
3K  = 3,4; 
4K  = 0,425; 
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ρ,effρ - Percentagem efectiva de armadura. 
φ - Diâmetro dos Varões. 
c - Recobrimento 
 
sm cmε ε−  Pode ser calculado através da seguinte expressão:  
( ), ,
,
. 1 .
0,6.
ct eff
s t e eff
eff s
sm cm
s s
f
K
E E
ρ
ρ
σ α ρρ σ
ε ε
− +
− = ≥                                               (8.5) 
Sendo: 
sσ  - Tensão na armadura de tracção calculada em secção fendilhada; 
eα  - Tensão na armadura de tracção para o carregamento que provoca 
fendilhação; 
sE   - Módulo de elasticidade do aço da armadura; 
cE   - Módulo de elasticidade do betão; 
tK  - Coeficiente que tem em conta a duração da carga; 
 tK  = 0,6 – Para acções de curta duração; 
 tK  = 0,4 – Para acções de longa duração; 
De acordo com a Norma Brasileira NB1/78(1994), também se pode verificar o 
valor da abertura de fendas pelas expressões [26]: 
1
2
1 4 45
10 2 0,75
31
10 2 0,75
s
k
b s r
s s
k
b s tk
W
E
W
E f
σφ
η ρ
σ σφ
η
 
= + 
−  
=
−
                                                                         (8.6) e (8.7) 
 
sσ - Tensão de serviço da armadura 
r
ρ - Taxa geométrica de armadura na secção interessada pela fendilhação 
Estas expressões fornecem os valores da largura de fendas Wk1 e Wk2 sendo 
que para a verificação da fendilhação ser aceite, apenas um dos deve ser menor que o 
valor máximo que é de 0,15mm como já foi visto anteriormente. 
A estanquidade de uma obra em betão depende naturalmente da natureza do 
fluído a reter, no entanto no caso da água se as fendas não ultrapassarem 0,1 e 0,2 
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mm, observam-se algumas fugas após a sua ocorrência, mas permitem a sua auto-
colmatação decorridos alguns dias. 
Para garantir a estanquidade em reservatórios refere-se o EC2 parte 4, em que 
se consideram os limites de 0,1 e 0,2 mm para a largura de fendas, respectivamente em 
elementos sujeitos alternadamente ao contacto com o líquido ou elementos em contacto 
permanente com o líquido. Estes valores têm sido os normalmente adoptados para 
garantir a estanquidade em reservatórios. 
No entanto, qualquer que seja a largura de fendas máxima considerada, a 
armadura mínima a adoptar deve ter em consideração, a não plastificação destas 
quando se atinge tensão máxima de tracção no betão. Desta forma a fendilhação que 
pode ocorrer devido a retracção do betão encontra-se estabilizada. Através do 
eurocódigo 2 (parte 4), a área mínima de armadura na zona traccionada será calculada 
através da seguinte expressão [2]: 
,ct ef
s c ct
s
f
A K K A
σ
= × × ×                                                                                     (8.8) 
Sendo: 
ctA  - Área de betão da zona traccionada; 
cK  - Coeficiente que têm em conta a natureza da distribuição de tensões na 
secção; 
K  - Coeficiente que considera o efeito de tensões auto-equilibradas não 
uniformes; 
,ct eff  - Tensão de rotura o betão à tracção simples; 
A determinação da resistência do betão à tracção, na altura em que se prevê 
pela primeira vez que possam ocorrer fendas, é um factor que condiciona a 
percentagem mínima de armadura necessária para a sua não plastificação, variando em 
função de vários factores tais como a idade do betão, a espessura do elemento e o tipo 
de solicitação. Este valor pode ser determinado pela seguinte expressão: 
,ct ef t h ctmf fη η δ= × × ×                                                                                       (8.9) 
Sendo: 
tη  - Coeficiente que tem em conta a evolução da resistência do betão com a 
idade; 
hη  - Coeficiente que considera o efeito de tensões auto-equilibradas não 
uniformes; 
δ  - Coeficiente que tem em conta a variação da resistência com o tipo de 
solicitação; 
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ctmf  - Valor médio da resistência do betão à tracção simples; 
Da análise dos diversos métodos referidos para várias situações concretas, tem-
se chegado à conclusão que o primeiro conduz normalmente a percentagens de 
armadura mais baixas. 
As larguras de fendas medidas no terreno têm sido, normalmente muito 
inferiores às obtidas pelos diversos métodos de cálculo. 
8.6 Redução da fendilhação devido a deformações por 
contracção do betão 
A redução da formação de fendas devido a deformações por contracção do 
betão resultantes da acção térmica diferencial ou da retracção, pode ser atingido; no 
caso de estruturas classe 1, assegurando que a força de tracção actuante não exceda o 
valor característico da tensão de rotura do betão à tracção fctk. No caso de estruturas 
classe 2, assegurando que a secção de betão permaneça em compressão. 
Isto pode ser alcançado se tomarmos em conta algumas questões, tais como [7]: 
Limitando o aumento de temperatura, hidratando o cimento. 
Removendo ou reduzindo as restrições ao betão 
Reduzindo a retracção do betão. 
Utilizar um betão com um coeficiente de expansão térmica baixo 
Utilizar um betão com uma tensão de rotura a tracção alta (apenas estruturas 
classe 1) 
Aplicando pré-esforço 
8.7 Cálculo da fuga através de fendas em reservatórios 
A previsão de fugas através de fendas em reservatórios pode ser calculada 
através da equação [2]: 
3 3
eff c
kQ L m s
h
ρ
ω
η
∆
 =                                                                              (8.10) 
Q – Fuga em (m3/s) 
K – Coeficiente dependendo das características da fenda. 
η – Viscosidade dinâmica do liquido 
ωeff – Largura efectiva da fenda 
Lc – Comprimento da fenda 
∆ρ – Diferença de pressão através do elemento 
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h – Espessura do elemento 
A Largura efectiva da fenda ωeff pode ser obtida pela expressão 
12 3
eff i o i o = [ 2.(w .w ) (w +w )]ω                                                                         (8.11) 
Wo – largura da fenda na face de fora da estrutura 
Wi – largura da fenda na face de dentro da estrutura. 
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9. Soluções de Impermeabilização para Reservatórios 
A escolha de um sistema adequado de impermeabilização num reservatório 
deve merecer uma atenção especial. Não havendo um critério geral que determine se 
uma solução de impermeabilização é a mais adequada ou não, tendo em conta os 
vários parâmetros em jogo, entendeu-se ser importante procurar uma forma que, 
analisando as diferentes variáveis, pudesse apontar para a solução que, em cada caso, 
possa ser a que conduz ao melhor desempenho do sistema de impermeabilização nos 
reservatórios. 
O que tem sido feito pelas construtoras especializadas na construção de 
reservatórios quando surge uma fenda que poderia causar grandes problemas, é o uso 
do jacto de areia na parede, revestindo-a posteriormente com uma camada de betão de 
resistência característica maior que a usada na construção. 
Para a projecção de um sistema de impermeabilizações em reservatórios ter-se-
ão em conta alguns factores como o estado da superfície que vai servir de suporte ao 
sistema, as condições climatéricas na altura da aplicação, a metodologia de aplicação 
das várias soluções, o comportamento até à rotura por alongamento e os custos 
associados a cada solução. De qualquer maneira, Para assegurar a impermeabilização 
da obra, o betão armado deve ser dosado de tal maneira a se conseguir um material 
bem compacto, utilizando uma relação água-cimento menor e uma compactação 
cuidadosa durante a execução da estrutura. 
A capacidade de resistir ao alongamento é um factor muito importante devido 
aos fenómenos de fendilhação que provoca um alongamento da membrana de 
impermeabilização. Se a capacidade de alongamento for inadequada a membrana 
também fendilha e deixa de ser estanque. 
Após alguma pesquisa, obtiveram-se várias fichas técnicas e documentos de 
homologação referentes a vários produtos, optou-se então por apresentar as várias 
soluções analisadas.  
Existe a necessidade de reservar diversos tipos de líquidos, que vão desde a 
água potável para consumo, assim como água não potável que pode ser usada por 
exemplo para rega, águas residuais em estações de tratamento de água e ainda 
produtos agressivos sendo exemplo destes os ácidos ou produtos derivados do 
petróleo. Têm-se assim vários produtos impermeabilizantes de reservatórios que no 
geral dependem do tipo de produto existente no reservatório.  
Importa realçar que nos casos particulares dos reservatórios a possível 
fendilhação do suporte e/ou da impermeabilização pode comprometer o correcto 
funcionamento do reservatório. 
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9.1 Argamassas aditivadas 
As argamassas aditivadas utilizadas na impermeabilização de reservatórios têm 
na sua composição cimentos, areias siciliosas e calcárias, sais activos e aditivos. 
A superfície que vai servir de suporte à impermeabilização, que corresponde a 
toda a zona interior do reservatório, deve encontrar-se sem qualquer tipo de leitadas 
originadas pela betonagem e ainda sem vestígios de descofrantes. O betão deve estar 
completamente estabilizado e nos momentos que antecederem a aplicação da 
argamassa deve ser humedecido. A temperatura ideal para a sua aplicação está entre 
os 5°C e os 30° A aplicação da argamassa aditivada é realizada com equipamento de 
projecção. A aplicação é feita em duas camadas cruzadas, em que a segunda camada 
só é aplicada após a primeira ter ganho resistência e firmeza, prevendo-se que isso 
ocorra em condições ideais passadas quatro horas. O reservatório encontra-se pronto 
para entrar em serviço passados catorze dias da aplicação da segunda camada 
Não é aconselhável a sua aplicação sob suportes que à partida possam vir a 
fissurar. Apresenta ainda uma boa capacidade de resistência tanto a pressões positivas 
como negativas o que nos casos de os reservatórios serem subterrâneos pode vir a 
revelar-se muito importante. 
As argamassas aditivadas que foram objecto de estudo podem ser aplicadas 
tanto em reservatórios de água potável como em reservatórios de água não potável. 
9.2 Emulsão betuminosa 
A emulsão betuminosa consiste numa dispersão de betume em água com a 
ajuda de agentes emulsionantes. 
Nos casos de aplicação de emulsões betuminosas em reservatórios, estas 
devem apresentar-se isentas de materiais soltos, poeiras, resíduos de gorduras ou anti-
aderentes. Os teores de humidade presente no suporte não precisam de ser nulos, ou 
seja, a superfície pode encontrar-se ligeiramente húmida aquando da aplicação. 
No caso de temperaturas extremas devem-se ter cuidados especiais ou até 
mesmo não se proceder à sua aplicação. As temperaturas muito altas ou baixas podem 
ainda alterar as propriedades da emulsão tornando-a mais difícil de aplicar. 
A sua aplicação pode ser realizada com trincha ou com rolo tendo o cuidado em 
ambos os casos de se aplicar pelo menos três demão, sendo que a primeira deve ser 
com a emulsão diluída em água. A espessura mínima final deve ser no máximo de um 
milímetro. O tempo de secagem total é relativamente rápido e é de cerca de vinte e 
quatro horas variando este valor consoante a temperatura do ar e a humidade relativa 
do ar. 
Não devem ser utilizados em suportes que possam vir a fissurar uma vez que 
apresentam uma baixa capacidade de alongamento. As emulsões betuminosas não 
devem ser utilizadas em reservatórios de água potável devido aos seus constituintes 
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nem em reservatórios de produtos agressivos, sobram então os reservatórios de água 
não potável para a sua aplicação. 
9.3 Membrana betume 
Podem ser encontrados no mercado duas variantes das membranas de betume 
usadas em impermeabilização de reservatórios. 
9.3.1 Membrana de betume à base de elastómeros 
O que distingue esta membrana das restantes é o facto de ter na sua 
composição um polímero SBS designado por Estireno-Butadieno Estireno. 
No que concerne ao estado do suporte, as membranas de betume à base de 
elastómeros, devem ser aplicadas quando este se encontrar seco, firme, plano, livre de 
materiais soltos, gorduras, pó. 
O suporte tem de se encontrar firme para que a sua resistência própria sirva 
para suportar a membrana após a sua aplicação. É recomendável que se proceda à 
remoção de todos os vestígios de materiais descofrantes bem como de todos os 
materiais que não façam parte do suporte. A existência de cantos com arestas vivas 
pode também nestes casos revelar-se um problema, podendo causar danos na 
membrana como a sua perfuração. 
A exigência destas membranas em termos das condições climatéricas que 
devem existir aquando da sua aplicação, são no contexto nacional praticamente 
insignificantes. Impõe-se que na altura da aplicação temperatura do ar seja superior a 
5°C. 
Antes de se proceder à aplicação da membrana propriamente dita, pinta-se toda 
a superfície com um primário de secagem rápido para garantir uma colagem efectiva da 
membrana ao suporte. Finda esta fase procede-se à aplicação da membrana 
removendo-se a película plástico que existe na face inferior e pressiona-se de imediato 
contra a superfície, a pressão pode ser feita com o auxilio de um rolo de borracha e tem 
que ser feita homogeneamente por toda a superfície para evitar que fiquem zonas com 
bolsas de ar. As sobreposições são feitas de modo em todo semelhante à sua 
aplicação, aplica-se o primário entre as duas membranas e após a sua secagem 
pressiona-se a membrana superior uma vez mais com o rolo de borracha, com a 
preocupação de respeitar a largura mínima de sete centímetros. As membranas de 
betume à base de elastómeros não podem ser aplicadas com fogo de maçarico por ser 
altamente inflamável. 
A capacidade de alongamento até à rotura, deste tipo de membrana, é da ordem 
dos 300% o que lhe permite resistir a solicitações provenientes de possíveis fissurações 
do suporte. A sua aplicação faz-se exclusivamente em reservatórios de água não 
potável pela sua incapacidade de contacto com águas agressivas e potáveis. 
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9.3.2 Membrana betume à base de plastómeros 
Em relação às membranas de betume à base de plastómeros podem encontrar-
se na sua constituição resinas polipropilénicas com base em polipropileno atáctico 
(APP) ou noutros casos com base em polímeros nobres. 
O estado em que a superfície que vai servir de suporte a esta solução de 
impermeabilização é o mesmo que o anterior. A superfície deve encontrar-se 
completamente seca de modo a que tenha uma boa ligação entre a membrana e o 
suporte. É necessário que a superfície se encontre firme para que possa suportar todas 
as tensões resultantes da aplicação da membrana. A sua regularidade é importante para 
que o resultado final seja uma membrana única perfeitamente regular e nivelada sem 
deformações que, com o passar do tempo, se podem agravar comprometendo a 
eficiência da impermeabilização. 
O manuseamento da membrana não exige qualquer tipo de cuidados especiais 
em relação às condições climatéricas existentes, pelo que pode ser aplicada em 
qualquer situação, desde que estas não alterem as características do material. 
Numa fase inicial da aplicação da membrana deve espalhar por toda a superfície 
um primário betuminoso que aumente a forças de ligação entre a membrana e o 
suporte. De seguida a aplicação é feita com fogo de maçarico em toda a membrana e 
respectiva colagem ao suporte, além disso as sobreposições devem ter uma largura 
mínima de dez centímetros, sendo também estas coladas com o auxílio do maçarico. 
A principal diferença para a membrana anterior reside precisamente na sua 
capacidade de alongamento até à rotura que se situa nos 50%. A sua aplicação faz-se 
unicamente em reservatórios de água não potável. 
9.4 Membrana líquida à base de borracha butílica 
As membranas líquidas à base de borracha butílica carregada na sua 
constituição não contêm alcatrão nem produtos betuminosos, sendo apenas constituídos 
como o próprio nome indica por uma dispersão de borracha butílica. 
Este produto apresenta uma gama muito larga de suportes onde pode ser 
aplicado. Assim sendo, e para cada tipo de suporte existem algumas exigências a ser 
cumpridas, desde logo no que se refere às bases cimenticias, estas têm que se 
encontrar secas, firmes, regulares, limpas e isentas de materiais. 
Para se garantir que a aplicação é feita sobre superfícies secas, na altura da 
aplicação não pode estar a chover e no caso de esta começar a ocorrer durante a 
aplicação, devem suspender-se todos os trabalhos. Em dias com temperaturas muito 
extremas, não é aconselhável a sua aplicação. 
A aplicação pode ser feita com trincha ou rolo de lã e deve ser feita em duas 
camadas cruzadas. Tem que ser respeitado um tempo de espera entre as duas 
camadas de pelo menos vinte e quatro horas para garantir que a primeira demão já se 
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encontra seca e não é danificada pela segunda aplicação. Entre as duas camadas e 
quando esta estiver aplicada sobre juntas e fissuras deve ser aplicada uma fibra de 
vidro. O tempo de cura total das duas camadas é de um dia. 
A resistência ao alongamento até à rotura é praticamente nula. Pode proceder-
se à sua aplicação em reservatórios de água não potável, não sendo esta solução viável 
para as restantes soluções. 
9.5 Membrana de poliureias 
A membrana de poliureias é uma membrana que apresenta dois componentes, 
um que é, como o próprio nome indica, poliureias e um outro que é o poliuretano. Esta 
membrana está isenta de solventes. 
Para se proceder à aplicação da membrana de poliureia devem ser verificadas 
algumas condições relativamente ao estado em que a superfície, que vai servir de 
suporte, se deve encontrar. Assim sendo, esta tem que se encontrar no estado sólido 
com uma capacidade de resistir a esforços de tracção da ordem dos 25 N/mm2. É 
recomendável que esta se encontre o mais regular possível para que se possa ter um 
controlo efectivo da espessura final da membrana. A ausência de humidade no suporte 
é outra exigência feita para garantir uma boa ligação entre a membrana e o suporte e 
prevenir a degradação dos materiais, constituintes da superfície, por contacto constante 
com água. Ao se efectuar a aplicação deste tipo de membrana deve-se assegurar que a 
temperatura atmosférica não é inferior a 8°C e supe rior a 40°C e a humidade relativa do 
ar que não ultrapasse os 85%. 
A aplicação é feita com o uso de equipamentos de projecção multi-componentes. 
A mistura é feita no próprio aparelho de projecção e apresenta resistência à chuva 
passados quarenta e cinco minutos, sendo transitável ao fim de duas horas e pode 
entrar em contacto com produtos químicos ao fim de vinte e quatro horas 
Tem uma resistência de alongamento até à rotura de 70%. A sua aplicação é 
muito ampla e vai desde reservatórios de águas residuais como digestores de ETAR, 
fossas, até reservatórios de combustíveis e alguns ácidos desde que diluídos. 
9.6 Membrana PVC 
As membranas de PVC apresentam na sua constituição resinas de PVC 
plastificado. 
No momento da aplicação da membrana de PVC deve ser assegurado que a 
superfície, que vai servir de suporte se encontra seca ou ligeiramente húmida, firme, 
regular, limpa e isenta de materiais soltos. Não é necessário que o suporte se encontre 
completamente seco, podendo existir alguma humidade no suporte. É necessário que a 
superfície já se encontre firme para que possa suportar a própria membrana, a sua 
regularidade também é aconselhada. O facto de ser aconselhada a sua limpeza e a 
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remoção dos materiais soltos está directamente relacionado com o aumento da força de 
ligação entre a membrana e o suporte. A sua utilização é limitada à existência, com 
consequente contacto, de alguns produtos como os betumes, o alcatrão, os óleos, os 
produtos com solventes e ainda alguns materiais plásticos, uma vez que, todos eles 
reagem em contacto com o PVC provocando a sua destruição. 
No que à capacidade de alongamento até à rotura diz respeito esta membrana 
apresenta uma capacidade da ordem dos 300%. A sua utilização está confinada a 
reservatórios de água não potável. 
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10. Disposições Construtivas 
Em relação as disposições construtivas em reservatórios, estas têm em 
consideração os principais factores, nomeadamente: possibilidades de assentamentos 
diferenciais, percentagem de armadura, qualidade do betão, condições de betonagem e 
cura do betão [14]. 
O funcionamento adequado dos reservatórios, nomeadamente a sua 
estanquidade, é conseguida através de um conjunto de disposições construtivas que se 
destinam a evitar a fendilhação e consequentemente a corrosão das armaduras, e, caso 
esta ocorra, a minimizar os seus efeitos. Com efeito, a face interior das paredes e da 
laje de fundo está geralmente em contacto quase permanente com a água; da mesma 
forma, a face interior da cobertura está sujeita à ocorrência de condensações, em 
resultado da evaporação. 
Desta forma, a qualidade do betão, as condições de betonagem e de cura 
permitem reduzir a porosidade do betão e o risco de fendilhação, e o recobrimento das 
armaduras deve obviamente ser de modo a impedir, na medida do possível, a sua 
corrosão, em particular nas faces em contacto com a água - por este motivo, 
recomenda-se que o recobrimento seja pelo menos igual a 4cm como já foi visto 
anteriormente. Relativamente à baixa porosidade do betão, a relação "massa de água / 
massa de cimento" (por m3 de betão) deve ter valores reduzidos (como ordem de 
grandeza, aconselha-se um valor inferior a 0,5), deve ter também em consideração, por 
motivos de retracção, a utilização de cimentos com baixo calor de hidratação, as juntas 
de contracção e o controlo das condições de betonagem e de cura do betão. 
No que se refere à percentagem mínima de armadura deve sempre considerar-
se um valor mínimo que permite que a fendilhação estabilize, calculada de acordo com o 
eurocódigo 2 [1]. O valor mínimo que permite o controlo da fendilhação quando se 
eliminam totalmente as juntas de contracção foi estimado em 0,65%, referindo-se ainda 
o valor de 0,45% como um bom compromisso entre o custo e o controle da fendilhação. 
Refira-se também que a água não é a única causa de possível fendilhação -os 
efeitos dos impulsos de terras, da retracção do betão ao longo do tempo e dos efeitos 
de natureza térmica (tais como o calor de hidratação libertado pelo betão jovem ou os 
efeitos provocados pela acção térmica diferencial, associados à exposição solar ou a 
fluidos armazenados a altas temperaturas) também devem ser considerados. 
As paredes dos reservatórios térreos podem ser construídas com recurso a 
cofragem tradicional ou com moldes deslizantes. Neste último caso, a espessura das 
paredes não deve ser inferior a 0,15m e as aberturas para apoio dos moldes devem ser 
convenientemente tapadas para não comprometer a estanqueidade. 
As lajes de cobertura devem apresentar algum declive (2%, por exemplo) para 
escoamento de águas pluviais. Em reservatórios de água, a face superior das lajes de 
fundo deve também apresentar uma certa inclinação para o local da descarga de fundo, 
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permitindo assim a escorrência das águas de lavagem. Esta inclinação deve ser igual a, 
pelo menos, 1%. 
Sob a laje de fundo convém definir um sistema de drenagem para escoar águas 
provenientes do solo ou de fugas do reservatório. Este sistema pode ser constituído por 
manilhas perfuradas envolvidas em brita. 
Para o acesso ao interior de reservatórios de água potável não se devem utilizar 
degraus em ferro, devido à sua susceptibilidade de corrosão. As aberturas de ventilação 
devem estar protegidas com uma rede que impeça a entrada de insectos ou poeiras e 
que também proteja da luz solar, para evitar o desenvolvimento de algas. 
Na BS 5337 para o controlo da contracção e origem térmica, de eventuais 
assentamentos do terreno e da retracção do betão consideram-se três opções de 
dimensionamento, contínua sem juntas de contracção, semi-contínuas com juntas de 
contracção e descontinua com juntas que permitem absorver a totalidade dos 
movimentos, onde as armaduras são interrompidas. Pelo contrário, as armaduras nas 
juntas de contracção não são interrompidas, pois é suposto que estas não 
comprometam a continuidade entre os elementos estruturais. As juntas de construção 
estão geralmente associadas à betonagem de grandes volumes de betão. Em lajes de 
fundo extensas, por exemplo, é possível definir bandas independentes, separadas por 
faixas que só são betonadas alguns dias após a betonagem das primeiras. 
A opção de dimensionamento que normalmente tem sido adoptada é a semi-
contínua, que é constituída por juntas de contracção parciais e/ou totais. Os 
espaçamentos máximos entre juntas são de 15m, 11,25m e 7,5m, respectivamente, 
entre juntas totais, entre juntas totais e parciais e entre juntas parciais [14]. 
10.1 Métodos construtivos para Reservatórios Cilíndricos 
Existem dois métodos de construção que mais normalmente se usam para a 
construção de reservatórios cilíndricos: Os sistemas trepantes e deslizantes. A principal 
diferença entre eles é que no trepante, a betonagem é feita por etapas, ao passo que, 
nos deslizantes, a betonagem é contínua, realizada por equipamentos hidráulicos [26].  
10.1.1 Sistemas Trepantes 
Este sistema utiliza dois anéis metálicos, formados por segmentos que se 
ajustam de maneira totalmente estanque. 
O primeiro anel é montado sobre a fundação definida pelo projecto estrutural e 
com as cofragens internas e externas colocadas de forma a abranger a armadura de 
arranque. 
As cofragens necessitam de ser interligadas por espaçadores que garantem a 
mesma espessura de parede desde o início ate o final da torre. 
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Uma vez montado o anel, ele é betonado de maneira convencional, com o uso 
de vibradores de imersão, e sem o emprego de aditivos no betão, que poderiam 
eventualmente agir de modo a prejudicar as armaduras. 
Após a primeira betonagem inicia-se a montagem do segundo anel, sobre o 
anterior, que uma vez concluída, possibilitará a execução da betonagem seguinte. 
A próxima etapa é a descofragem e limpeza das partes componentes do primeiro 
anel e a sua montagem sobre o segundo, onde se procederá nova betonagem. 
A isto se seguirá a mesma sistemática do segundo anel, com a posterior 
montagem e betonagem sobre o terceiro e assim sucessivamente, até atingir a altura da 
primeira laje de fundo do reservatório. 
A betonagem da laje será feita conjuntamente com o anel situado imediatamente 
acima dela, conforme determinado no projecto estrutural. 
O método se repetirá nas paredes e lajes até que se atinja a altura total da 
estrutura, ficando acima da última laje superior um anel que servirá de protecção. 
Os seguimentos dos anéis constituintes das cofragens são fabricados em chapa 
metálica e os seus acoplamentos são efectuados mediante um sistema de interacção 
conseguido com o uso de parafusos e espaçadores.  
Os anéis têm altura variada de 0,275m; 0,50m; 0,75m e l,00m, dependendo do 
diâmetro da cofragem. 
A cofragem interna é feita com escoras de madeira ou estrutura metálica e os 
andaimes externos serão em estrutura tubular de módulos com altura de l,50m. 
Em relação ao método tradicional de execução de reservatórios cilíndricos de 
água, o sistema de Formas Trepantes tem as vantagens de menor prazo para conclusão 
dos serviços, menor área de ocupação para a obra, economia de madeira para 
cofragem interna e externa, racionalização do trabalho e melhor aproveitamento dos 
recursos humanos, redução dos custos finais da obra, além de boa uniformização da 
estrutura. 
10.1.2 Sistemas Deslizantes 
O processo de Cofragens Deslizantes consiste em acumular betão fresco sobre 
betão em fase de endurecimento. 
As cofragens deslizantes são aplicáveis em quase todas as paredes que possam 
ser moldadas no próprio local, embora sejam consideradas económicas apenas para 
estruturas com altura acima de 6m; elas podem ser de madeira forrada com chapa 
metálica. 
O sistema fundamenta-se na utilização de uma cofragem interna e outra externa, 
projectadas em função da estrutura a ser betonada e ligadas por cavaletes metálicos 
aos quais se apoiam por intermédio de cambotas. Nesses cavaletes estão acoplados os 
macacos hidráulicos que, por sua vez, ficam unidos a barras de ferro embutidas 
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verticalmente na parede de concreto e apoiadas na base da estrutura. O piso, apoiado 
sobre a parte interna, constitui o piso de trabalho da equipe de betonagem e armadores. 
As cofragens deslizantes tem, em média, l,20m de altura e levam de oito a dez 
dias para serem montadas, o que requer pessoal especializado para o trabalho, 
conduzido por duas turmas de operários, 24 horas por dia. Na manutenção do ritmo de 
elevação da obra, é necessário que haja o mínimo de interrupções, para evitar a adesão 
da cofragem ao betão. 
Para a movimentação das cofragens, são exigidos equipamentos de suporte, 
bombas hidráulicas, macacos, mangueiras, cavaletes, etc. Desde que operadas por 
funcionários experientes, o trabalho com as cofragens não tem dificuldades e o 
levantamento pode ser acelerado ou retardado à medida que a construção progride. 
Quanto ao funcionamento, enche-se a forma de betão e, quando este se encontra no 
início da presa, accionam-se os macacos que transmitem o peso da cofragem e o atrito 
entre ela e o betão, por meio de barras de ferro, elevando-se a cofragem de 2cm a 3cm. 
Uma vez verificada a boa consistência do concreto que ficou a descoberto abaixo da 
parte inferior da cofragem, esta é novamente suspensa de l0 cm a 25 cm, arma-se a 
ferragem e realiza-se a betonagem no trecho elevado. 
Não só nos reservatórios, mas em qualquer tipo de obra, devem ser tomados 
cuidados especiais nos serviços com cofragens deslizantes, para evitar arrasto de 
paredes, colapso da estrutura e perda do prumo. Não pode ser deixada de lado a 
verificação constante e simultânea de todos os elementos envolvidos, sobretudo a 
montagem inicial das cofragens com os macacos, para proporcionar o equilíbrio no 
levantamento, bem como o prumo, a dosagem de betão, a disposição da ferragem, etc. 
Como o andamento da obra é muito rápido, recomenda-se que todo material esteja 
disponível no local, sem esquecer, ainda, a manutenção das máquinas de reserva e a 
disponibilidade de energia eléctrica e água. 
Como vantagens das cofragens deslizantes, destacam-se a economia e a 
rapidez na betonagem das estruturas de grande porte, além da uniformidade na textura 
do betão. 
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11. Análise de Resultados 
11.1 Generalidades 
Como exemplo, considerou-se um reservatório cilíndrico apoiado sobre a 
superfície do terreno, sem tampa. São mostrados neste capítulo, os cálculos dos 
esforços solicitantes internos da parede, feitos considerando as várias possibilidades de 
ligação desta com a laje de fundo, tais como, base articulada, base com encastramento 
perfeito e base com encastramento elástico. 
A determinação desses esforços também foi feita através da utilização dos 
ábacos do método simplificado e pelo método de elementos finitos, e foi feita uma 
comparação entre os resultados. Os esforços internos referentes às lajes de fundo 
também são apresentados. 
Apesar de ter-se levado em consideração, principalmente na modelação no 
SAP2000, outras acções, bem como as suas combinações, a comparação foi feita 
apenas tendo em conta a pressão hidrostática, por ser objectivo deste trabalho, mostrar 
o comportamento da estrutura dependendo da ligação adoptada entre parede e laje, e 
fazer a comparação entre os vários métodos apresentados. 
Fez-se também uma tabela em Excel para o cálculo dos esforços, e os vários 
gráficos comparativos entre as diferentes ligações, os diferentes métodos de cálculo e 
os reservatórios com diferentes razões raio/altura (valores de βH < e > do que 4), que 
está anexado ao trabalho. É importante salientar que para todos os métodos e todos os 
reservatórios é considerado que a Constante de Poisson tenha o valor de 0,2. 
11.2 Deslocamentos devido a aplicação de esforços 
Podemos desde já definir as fórmulas de cálculo dos deslocamentos devido a 
aplicação de esforços, visto que a maneira de os calcular ser semelhante para todos os 
tipos de ligação entre a parede e a laje de fundo, apenas se alterando o modo de 
utilização deste para as diferentes ligações. 
11.2.1 Tubos Longos 
- δ10 é dado pelo deslocamento na base em regime de membrana: 
2
10
. .
.
A
p
R h
E t
γδ = −
                                                                                               (11.1) 
- δ20 é a rotação, devido à consideração da teoria de membrana: 
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2
20
.
.
A
p
R
E t
γδ =                                                                                                      (11.2) 
- δ11 é o deslocamento dado pela aplicação de uma força unitária na base, em 
sentido contrário à V0 
11 3
1
2. .D
δ β=                                                                                                    (11.3) 
- δ21 é a rotação dada pela aplicação de uma força unitária na base, em sentido 
contrário à V0 
21 2
1
2. .D
δ β= −                                                                                                 (11.4) 
- δ12 é o deslocamento dado pela aplicação de um momento unitário na direcção 
de M0. 
12 2
1
2. .D
δ β= −                                                                                                 (11.5) 
- δ22 é a rotação dada pela aplicação de um momento unitário na direcção de M0 
22
1
.D
δ β=                                                                                                        (11.6) 
- δs11 corresponde ao deslocamento radial da laje devido a uma força unitária 
aplicada radialmente na direcção contrária a V0. 
( )
11
. .
1 .
.
s
L F
R
E t
υδ −=                                                                                                (11.7) 
- δs22 corresponde a rotação da largura b da laje devido a aplicação de um 
momento unitário na direcção de M0, e calcula-se com iteração da força X2 da seguinte 
maneira. 
( )
( )
2 3
2
23 3
. . 2
22 2 22 3
2 . .
4. 1
4. 1
.
.
.
L F
s s
L F
X
E t q XX
X E t q
υ
υ
δ δ
−
−
= ⇔ =
                                       (11.8) 
Como referido anteriormente, para se calcular todos estes deslocamentos é 
necessário obter o valor da “constante de casca” (β) e da “constante de flexão” (D).  
As respectivas fórmulas são: 
( ) ( )
2
144
2 2
3 1
4
K
m
D R t
νβ β −−= ⇒ =
                                                              (11.9) 
E 
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( )
3
212 1
EtD
ν
=
−
                                                                                              (11.10) 
11.2.2 Tubos Curtos 
Para Reservatórios com βH < 4, visto as duas extremidades da parede do 
reservatório terem influência uma sobre a outra, os deslocamentos devido a aplicação 
dos esforços nestas extremidades serão, obviamente, calculados de maneira diferente. 
 
- δ11 é o deslocamento dado pela aplicação de uma força unitária na base, em 
sentido contrário à V0 
11 2 2
2 sinh .cosh sin .cos
sinh sin
y y y y
y y
β β β β βδ
α β β
−
=
−
                                                   (11.11) 
- δ21 é a rotação dada pela aplicação de uma força unitária na base, em sentido 
contrário à V0 
2 2 2
21 2 2
2 sinh sin
sinh sin
y y
y y
β β βδ
α β β
+
=
−
                                                                       (11.12) 
- δ12 é o deslocamento dado pela aplicação de um momento unitário na direcção 
de M0. 
2 2 2
12 2 2
2 sinh sin
sinh sin
y y
y y
β β βδ
α β β
+
=
−
                                                                       (11.13) 
- δ22 é a rotação dada pela aplicação de um momento unitário na direcção de M0 
22 2 2
4 sinh .cosh sin .cos
sinh sin
y y y y
y y
β β β β βδ
α β β
+
=
−
                                                  (11.14) 
- onde α é: 
2
. pE t
R
α =                                                                                                        (11.15) 
11.3 Ligação Articulada 
Uma ligação articulada impede o deslocamento na base da parede, na direcção 
radial, mas não impede a sua rotação, fazendo com isso surgir um esforço hiperestático 
V0 na ligação entre a parede e laje de fundo. Segundo as equações referidas 
anteriormente, a constante na base da parede na direcção do esforço transverso será 
dado por: 
Constante na base da parede na direcção do esforço transverso, X1. 
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10
1
11
X δδ= −                                                                                                      (11.16) 
Substituindo este valor na equação geral dos deslocamentos que é dada por: 
( ) ( )( ) ( )( ). 0 03 . cos . sin . cos .2. .
y
eW M y y V y
D
β
β β β ββ
−
= − +                             (11.17) 
e como a rotação nesta ligação não é impedida, o valor de M0 será nulo. 
Portanto tem-se a equação dos deslocamentos dada por: 
( ) ( ) ( )
2 .
1
3
. . .
.cos .
. 2. .
y
A
K
p
R h y X e
W y
E t D
βγ ββ
−
− −
= −                                                  (11.18) 
Assim a equação da segunda derivada do deslocamento é dada por: 
( ) ( )
.
1 .
'' .sin .
.
y
K
X e
W y
D
β
ββ
−
−
=                                                                         (11.19) 
A equação da terceira derivada é descrita por: 
( ) ( ) ( )
.
1 .
''' . cos . sin .
y
K
X e
W y y
D
β
β β
−
−
= −                                                     (11.20) 
Os esforços solicitantes internos ao longo da parede: Nθ, My, Mθ e Vy, são dados 
pelas seguintes equações: 
Esforço Axial associado ao Peso Próprio 
( ).y P pN h y tγ= −
                                                                                         (11.21) 
Esforço Axial Circunferencial 
. .p K
T
E t W
N
R
= −                                                                                             (11.22) 
Momento na direcção Vertical 
. ''y KM DW=                                                                                                 (11.23) 
Momento na direcção Circunferencial 
.T yM Mυ=                                                                                                    (11.24) 
Esforço Transverso 
. '''y KV DW= −                                                                                                (11.25) 
As tabelas e os respectivos gráficos com os valores dos deslocamentos e dos 
esforços nas paredes serão apresentados mais adiante. 
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11.4 Ligação Perfeitamente Encastrada 
Quando a ligação é considerada como um encastramento perfeito, surgem na 
base da parede dois esforços hiperestáticos V0 e M0 para impedir o deslocamento na 
direcção radial e a rotação respectivamente. Logo, e de acordo com as equações de 
compatibilidade dos deslocamentos, temos o necessário para tirar: 
Constante na base da parede na direcção do esforço transverso, X1. 
10 21 10 11 2012
1
11 11 11 22 21 12
. .
. .
X δ δ δ δ δδδ δ δ δ δ δ
−
= − − ×
−
                                                                  (11.26) 
Constante na base da parede na direcção do Momento no encastramento, X2. 
21 10 11 20
2
11 22 21 12
. .
. .
X δ δ δ δδ δ δ δ
−
=
−
                                                                                     (11.27) 
Com isto podemos fazer: 
1 0X V=
 
2 0X M=
 
Substituindo na equação dos deslocamentos que é dada por: 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )2 . 2 13. . . . . . cos . sin . .cos .
. 2. .
y
A
K
p
R h y eW X y y X y
E t D
βγ β β β ββ
−
−
 = − − + −   
(11.28) 
Assim a equação da segunda derivada do deslocamento é dada por: 
( ) ( )( ) ( ) ( ). 2 1.'' . . . cos . sin . .sin .
.
y
K
eW X y y X y
D
β
β β β ββ
−
 = + + −                      (11.29) 
A equação da terceira derivada é descrita por: 
( ) ( ) ( ) ( )( ). 2 1.'''' . 2. . .sin . . cos . sin .
y
K
eW X y X y y
D
β
β β β β
−
 = − − −                  (11.30) 
Os esforços solicitantes internos ao longo da parede: Nθ, My, Mθ e Vy, são dados 
pelas equações (11.22), (11.23), (11.24), (11.25), respectivamente, já referidas na 
ligação com base articulada. 
Admite-se este processo tanto para o cálculo dos esforços nas paredes de 
reservatórios altos (com o βH>4), como para o cálculo dos esforços nas paredes dos 
reservatórios baixos (com o βH<4). A única alteração deve-se, como já referido 
anteriormente, ao cálculo dos deslocamentos devido a aplicação dos esforços nas 
extremidades. Estes deslocamentos, para reservatórios com o βH<4, estão definidos 
pelas equações (11.11), (11.12), (11.13), (11.14). 
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11.5 Ligação com Encastramento Elástico 
A ligação com encastramento elástico é a ligação que mais se aproxima do 
modelo real de ligação entre a parede cilíndrica e a laje. Ela considera que apenas uma 
faixa de largura b da laje de fundo absorve a rotação da parede, ou seja, poderia girar 
junto com a parede, à medida que esta sofre uma rotação imposta por um momento 
unitário aplicado na direcção de M0 [41]. 
As equações de compatibilidade de deslocamentos, é dada por 
( )10 1 11 11 2 12 0w w s wX Xδ δ δ δ+ + + =                                                                        (11.31) 
( )20 1 21 2 22 22 0w w w sX Xδ δ δ δ+ + + =                                                                       (11.32) 
Substituindo nas equações de compatibilidade podemos deixar a incógnita X1 
em função de X2, fazendo depois: 
1 10 2X Xδ= +                                                                                                 (11.33) 
Substituindo a equação acima nas equações de compatibilidade, ficamos com 
uma equação do tipo: 
3
2 2 0a X bX c+ − =                                                                                       (11.34) 
Fazendo: 
2z X=                                                                                                        (11.35) 
E substituindo na equação acima, ficamos com um polinómio de terceiro grau do 
tipo: 
3 2
. . 0a z b z c+ − =                                                                                           (11.36) 
Resolvendo este polinómio e fazendo: 
2
2X z=                                                                                                          (11.37) 
Conseguimos tirar X2, e depois substituindo nas equações de compatibilidade, 
teremos o valor de X1. 
Logo os valores das incógnitas hiperestáticas, serão dados por: 
1 0X V=                                                                                                          (11.38) 
2 0X M=                                                                                                        (11.40) 
Substituindo na equação dos deslocamentos que é dada por: 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )2 . 2 13. . . . . . cos . sin . .cos .
. 2. .
y
A
K
p
R h y eW X y y X y
E t D
βγ β β β ββ
−
−
 = − − + −   
(11.41) 
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Assim a equação da segunda derivada do deslocamento é dada por: 
( ) ( )( ) ( ) ( ). 2 1.'' . . . cos . sin . .sin .
.
y
K
eW X y y X y
D
β
β β β ββ
−
 = + + −                      (11.42) 
A equação da terceira derivada é descrita por: 
( ) ( ) ( ) ( )( ). 2 1.'''' . 2. . .sin . . cos . sin .
y
K
eW X y X y y
D
β
β β β β
−
 = − − −                  (11.43) 
Os esforços solicitantes internos ao longo da parede: Nθ, My, Mθ e Vy, são dados 
pelas equações (11.22), (11.23), (11.24), (11.25), respectivamente, já referidas na 
ligação com base articulada. 
Admite-se este processo tanto para o cálculo dos esforços nas paredes de 
reservatórios altos (com o βH>4), como para o cálculo dos esforços nas paredes dos 
reservatórios baixos (com o βH<4). A única alteração que é necessário realizar deve-se, 
como já referido anteriormente, ao cálculo dos deslocamentos devido a aplicação dos 
esforços nas extremidades. Estes deslocamentos, para reservatórios com o βH<4, estão 
definidos pelas equações (11.11), (11.12), (11.13), (11.14). 
11.6 Análise de resultados pelo MEF 
Como já referido anteriormente, o processo escolhido para a análise das 
estruturas objectivo deste trabalho, foi a modelação em SAP2000, em que tem como 
principal vantagem a facilidade de visualizar as tensões em cada ponto da estrutura. 
Para começar, decidiu-se pela modelação de quatro reservatórios com razões 
raio/altura, ou seja com valores de βH, com diferenças bastante consideráveis. O 
material utilizado, para todos os reservatórios, tem características semelhantes a um 
betão C30/37, armado com aço A400. Discretizou-se a estrutura com elementos 
rectangulares de casca curvos de 4 nós, para as paredes e elementos trapezoidais de 
casca planos de 4 nós para a laje de fundo, ambos com 0,4 m de espessura.  
Com o auxílio da aplicação “Reference Temperature” simulou-se uma 
temperatura ambiente de 20 ˚C. 
Para se simular os efeitos da retracção na estrutura foi necessário transformar a 
extensão de retracção numa diferença de temperatura. Para isso utilizou-se a fórmula: 
cs
t
T ε
α
∆ =                                                                                                        (11.44) 
Em que, αt, equivale ao coeficiente de expansão térmica e o seu valor varia com 
o tipo de inertes utilizados e com as condições de amassadura, ficando normalmente 
compreendido entre 6x10-6 e 15x10-6. 
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Quando se utiliza betão produzido com inertes à base de quartzo, o que 
frequentemente acontece em Portugal, este parâmetro toma o valor de α=10x10-6/˚C. 
Após a obtenção da variação de temperatura foi necessário somar esta com a 
temperatura de referência vista no parágrafo anterior. Foi decidido também adoptar a 
estrutura de um gradiente de temperatura na direcção normal à espessura da parede, 
com um valor de 15 ˚C/m. Esta decisão deveu-se ao facto de, para os reservatórios 
objectos de estudo, usualmente haver uma diferença de temperatura de cerca de 5 ˚C 
entre a face interior e a face exterior da parede do reservatório, e como a espessura da 
parede dos reservatórios está entre 0,3 e 0,4 m, obteve-se o valor em questão. 
Para a consideração de apoios elásticos modelou-se o solo através de molas 
elásticas. Com o objectivo de determinar a envolvente de momentos utilizaram-se nesta 
análise os seguintes valores para o coeficiente de rigidez do terreno: 10000 kN/m³ (areia 
fina de compacidade média), 50000 kN/m³ (argila de consistência média à dura), 90000 
kN/m³ (Areias compactas). Estes três valores foram adoptados de modo a que se possa 
visualizar nos resultados a influência da variação da rigidez do solo na avaliação dos 
vários esforços actuantes na estrutura. 
As paredes foram carregadas com uma pressão hidrostática variando 
linearmente de zero (extremidade superior das paredes) até a um valor equivalente de: 
( ) .p z hγ=                                                                                                      (11.45) 
Onde γ é o peso específico do líquido, que no nosso caso é água logo 
γ=10kN/m3, e h é a distância entre a extremidade superior da parede do reservatório e o 
ponto onde queremos achar a pressão. Esse carregamento hidrostático foi simulado 
com o auxílio da aplicação “Joint Pattern” onde se simulou um carregamento unitário, 
seguindo-se da multiplicação pelo peso específico com ajuda da “Surface Pressure”. 
Como já referido anteriormente, apesar de todas as cargas e respectivas 
combinações referidas estarem disponíveis no ficheiro do SAP2000, apenas foi 
contabilizada a pressão hidrostática para comparação entre métodos e reservatórios. 
Segue-se agora uma apresentação gráfica do SAP2000 dos dois principais 
esforços a actuar sobre a estrutura, nos reservatórios contabilizados neste trabalho, o 
esforço axial associado à pressão hidrostática e o momento flector na direcção Vertical 
associado à pressão hidrostática 
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11.6.1 Reservatório com Raio de 20 metros e Altura de 6 metros 
Esforço Axial associado à pressão hidrostática 
 
 
Momento flector na direcção Vertical associado à pressão hidrostática 
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11.6.2 Reservatório com Raio de 12 metros e Altura de 6 metros 
Esforço Axial associado à pressão hidrostática 
 
 
Momento flector na direcção Vertical associado à pressão hidrostática 
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11.6.3 Reservatório com Raio de 12 metros e Altura de 12 metros 
Esforço Axial associado à pressão hidrostática 
 
 
Momento flector na direcção Vertical associado à pressão hidrostática 
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11.6.4 Reservatório com Raio de 12 metros e Altura de 18 metros 
Esforço Axial associado à pressão hidrostática 
 
 
Momento flector na direcção Vertical associado à pressão hidrostática 
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11.7 Comparação entre Métodos 
Este capítulo serve para apresentar, para cada reservatório em separado, os 
valores calculados pelos diferentes métodos objectos deste trabalho. 
Esta comparação, tem como objectivo, entre outros, a verificação da existência 
de alguma diferença considerável nos valores quando calculados pelo método 
simplificado dos ábacos, pelo método das formulas clássicas ou pela formulação por um 
programa de método dos elementos finitos. Serve também para verificar, se existe 
diferenças consideráveis, e onde elas surgem, quando os esforços são calculados com 
a utilização da fórmula dos tubos Longos ou Curtos, nos reservatórios considerados 
baixos (com o βH<4) ou altos (com o βH>4). Em relação aos gráficos apresentados, 
estes estarão normalizados em relação a sua altura, no eixo das ordenadas. Enquanto 
que no eixo das abcissas, estarão normalizados em relação a um coeficiente “α”. 
No gráfico dos Esforços Axiais e Transversos será necessário a resolução das 
fórmulas que se seguem para se tirar os valores. 
. . .tN R hα γ=                                                                                                  (11.46) 
. . .yV R hα γ=                                                                                                   (11.47) 
No gráfico dos Momentos, tanto na direcção vertical como na circunferencial, 
será necessário a resolução das fórmulas que se seguem para se tirar os valores. 
. . .yM R h tα γ=                                                                                                (11.48) 
. . .TM R h tα γ=                                                                                                (11.49) 
Apenas estão representados, neste capítulo, os cálculos estruturais de um 
reservatório. Isto deve-se ao facto das fórmulas utilizadas permanecerem as mesmas 
para todos os reservatórios analisados, alterando-se apenas os resultados. A 
representação dos cálculos dos outros reservatórios analisados se encontra nos anexos 
desta dissertação. 
11.7.1 Reservatório 20x6 
A espessura escolhida tanto da laje de fundo como da parede deste reservatório 
foi de  
- t = 0,4 m 
Agora procederemos a verificação da esbelteza através da Formula: 
1
20
t
R
≤
        
0,4 1
20 20
OK≤
 
A constante de casca e o βH tem o valor de: 
- β = 0,4606 
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- βH = 2,763 
Logo podemos concluir que este reservatório é considerado baixo. 
A constante de flexão tem o valor de: 
- D = 183333,33 
Com estes valores já podemos obter os deslocamentos devido a aplicação de 
esforços. 
- δ10 = -0,0018 
- δ20 = 0,0003 
- δ11 = 2,79E-5 
- δ12 = δ21 = -1,3E-5 
- δ22 = 1,18E-5 
- δs11 = 1,21E-6 
Como já foi explicado, para a fórmula dos tubos curtos, estes deslocamentos 
diferem. 
- α = 33000 
- δ11 = 2,85E-5 
- δ12 = δ21 = -1,29E-5 
- δ22 = 1,19E-5 
Com estes deslocamentos já conseguimos obter a Constante na base da parede 
na direcção do esforço transverso, X1 e a constante na base da parede na direcção do 
momento no encastramento, X2, e assim proceder a apresentação das tabelas com o 
valor dos esforços para cada método. 
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Base Articulada 
- X1 = 65,14 
y Wk W''k W'''k Ny NT My MT Vy 
0 0,0E+00 0,0E+00 3,6E-04 -60,00 0,00 0,00 0,00 -65,14 
0,5 -2,6E-04 -1,4E-04 2,1E-04 -55,00 172,00 -25,64 -5,13 -38,56 
1 -4,9E-04 -2,2E-04 1,0E-04 -50,00 321,79 -39,66 -7,93 -18,55 
1,5 -6,6E-04 -2,5E-04 2,4E-05 -45,00 436,53 -45,16 -9,03 -4,36 
2 -7,7E-04 -2,4E-04 -2,7E-05 -40,00 511,06 -44,83 -8,97 4,96 
2,5 -8,3E-04 -2,2E-04 -5,7E-05 -35,00 545,51 -40,84 -8,17 10,42 
3 -8,2E-04 -1,9E-04 -7,1E-05 -30,00 543,36 -34,88 -6,98 12,99 
3,5 -7,7E-04 -1,5E-04 -7,4E-05 -25,00 509,87 -28,19 -5,64 13,52 
4 -6,8E-04 -1,2E-04 -6,9E-05 -20,00 450,99 -21,59 -4,32 12,71 
4,5 -5,6E-04 -8,5E-05 -6,1E-05 -15,00 372,65 -15,60 -3,12 11,13 
5 -4,2E-04 -5,7E-05 -5,0E-05 -10,00 280,19 -10,52 -2,10 9,20 
5,5 -2,7E-04 -3,5E-05 -3,9E-05 -5,00 178,19 -6,42 -1,28 7,20 
6 -1,1E-04 -1,8E-05 -2,9E-05 0,00 70,34 -3,29 -0,66 5,33 
 
Base Encastrada (Tubos Longos) 
- X1 = 106,7 
- X2 = 90,24 
y Wk W''k W'''k Ny NT My MT Vy 
0 0,0E+00 4,9E-04 5,8E-04 -60,00 0,00 90,25 18,05 106,70 
0,5 -5,0E-05 2,4E-04 4,3E-04 -55,00 33,16 44,15 8,83 78,24 
1 -1,6E-04 6,2E-05 2,9E-04 -50,00 107,05 11,35 2,27 53,70 
1,5 -2,9E-04 -5,6E-05 1,8E-04 -45,00 192,00 -10,30 -2,06 33,68 
2 -4,1E-04 -1,3E-04 9,9E-05 -40,00 268,33 -23,10 -4,62 18,22 
2,5 -4,9E-04 -1,6E-04 3,8E-05 -35,00 324,37 -29,22 -5,84 6,93 
3 -5,4E-04 -1,7E-04 -4,2E-06 -30,00 354,47 -30,62 -6,12 -0,78 
3,5 -5,4E-04 -1,6E-04 -3,0E-05 -25,00 357,24 -28,93 -5,79 -5,58 
4 -5,1E-04 -1,4E-04 -4,4E-05 -20,00 334,10 -25,42 -5,08 -8,13 
4,5 -4,4E-04 -1,1E-04 -4,9E-05 -15,00 288,15 -21,07 -4,21 -9,06 
5 -3,4E-04 -9,0E-05 -4,8E-05 -10,00 223,25 -16,55 -3,31 -8,88 
5,5 -2,2E-04 -6,7E-05 -4,4E-05 -5,00 143,43 -12,30 -2,46 -8,02 
6 -8,0E-05 -4,7E-05 -3,7E-05 0,00 52,51 -8,58 -1,72 -6,80 
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Base Encastrada (Tubos Curtos) 
- X1 = 103,5 
- X2 = 86,9 
y Wk W''k W'''k Ny NT My MT Vy 
0 -4,7E-05 4,7E-04 5,6E-04 -60,00 31,21 86,93 17,39 103,48 
0,5 -9,5E-05 2,3E-04 4,1E-04 -55,00 62,40 42,25 8,45 75,78 
1 -2,0E-04 5,7E-05 2,8E-04 -50,00 132,59 10,50 2,10 51,92 
1,5 -3,2E-04 -5,7E-05 1,8E-04 -45,00 213,04 -10,41 -2,08 32,49 
2 -4,3E-04 -1,2E-04 9,5E-05 -40,00 284,77 -22,73 -4,55 17,50 
2,5 -5,1E-04 -1,6E-04 3,6E-05 -35,00 336,52 -28,59 -5,72 6,56 
3 -5,5E-04 -1,6E-04 -4,8E-06 -30,00 362,89 -29,87 -5,97 -0,89 
3,5 -5,5E-04 -1,5E-04 -3,0E-05 -25,00 362,59 -28,17 -5,63 -5,52 
4 -5,1E-04 -1,3E-04 -4,3E-05 -20,00 337,07 -24,72 -4,94 -7,97 
4,5 -4,4E-04 -1,1E-04 -4,8E-05 -15,00 289,37 -20,46 -4,09 -8,85 
5 -3,4E-04 -8,8E-05 -4,7E-05 -10,00 223,26 -16,05 -3,21 -8,65 
5,5 -2,2E-04 -6,5E-05 -4,3E-05 -5,00 142,68 -11,92 -2,38 -7,80 
6 -7,8E-05 -4,5E-05 -3,6E-05 0,00 51,34 -8,30 -1,66 -6,61 
 
Base com Encastramento Elástico (Tubos Longos) 
- X1 = 89,92 
- X2 = 62,28 
y Wk W''k W'''k Ny NT My MT Vy 
0 -1,1E-04 3,4E-04 4,9E-04 -60,00 71,93 62,28 12,46 89,92 
0,5 -2,0E-04 1,3E-04 3,5E-04 -55,00 131,81 24,06 4,81 63,64 
1 -3,2E-04 -1,1E-05 2,3E-04 -50,00 214,24 -2,08 -0,42 41,69 
1,5 -4,5E-04 -1,0E-04 1,3E-04 -45,00 295,55 -18,40 -3,68 24,34 
2 -5,5E-04 -1,5E-04 6,2E-05 -40,00 360,86 -27,14 -5,43 11,34 
2,5 -6,1E-04 -1,7E-04 1,2E-05 -35,00 402,15 -30,37 -6,07 2,18 
3 -6,3E-04 -1,6E-04 -2,1E-05 -30,00 416,39 -29,85 -5,97 -3,78 
3,5 -6,1E-04 -1,5E-04 -3,9E-05 -25,00 403,94 -27,01 -5,40 -7,23 
4 -5,6E-04 -1,3E-04 -4,8E-05 -20,00 367,26 -22,94 -4,59 -8,79 
4,5 -4,7E-04 -1,0E-04 -4,9E-05 -15,00 309,98 -18,44 -3,69 -9,03 
5 -3,6E-04 -7,7E-05 -4,6E-05 -10,00 236,08 -14,05 -2,81 -8,43 
5,5 -2,3E-04 -5,5E-05 -4,0E-05 -5,00 149,52 -10,09 -2,02 -7,34 
6 -8,2E-05 -3,7E-05 -3,3E-05 0,00 53,82 -6,75 -1,35 6,03 
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Base com Encastramento Elástico (Tubos Curtos) 
- X1 = 87,64 
- X2 = 60,58 
y Wk W''k W'''k Ny NT My MT Vy 
0 -1,5E-04 3,3E-04 4,8E-04 -60,00 97,57 60,58 12,12 87,74 
0,5 -2,3E-04 1,3E-04 3,4E-04 -55,00 154,25 23,30 4,66 62,06 
1 -3,5E-04 -1,2E-05 2,2E-04 -50,00 232,78 -2,19 -0,44 40,63 
1,5 -4,7E-04 -9,9E-05 1,3E-04 -45,00 310,05 -18,09 -3,62 23,69 
2 -5,6E-04 -1,5E-04 6,0E-05 -40,00 371,60 -26,59 -5,32 11,00 
2,5 -6,2E-04 -1,6E-04 1,1E-05 -35,00 409,62 -29,72 -5,94 2,07 
3 -6,4E-04 -1,6E-04 -2,0E-05 -30,00 421,16 -29,19 -5,84 -3,74 
3,5 -6,2E-04 -1,4E-04 -3,9E-05 -25,00 406,60 -26,39 -5,28 -7,09 
4 -5,6E-04 -1,2E-04 -4,7E-05 -20,00 368,38 -22,41 -4,48 -8,60 
4,5 -4,7E-04 -9,8E-05 -4,8E-05 -15,00 310,02 -18,00 -3,60 -8,84 
5 -3,6E-04 -7,5E-05 -4,5E-05 -10,00 235,44 -13,71 -2,74 -8,24 
5,5 -2,2E-04 -5,4E-05 -3,9E-05 -5,00 148,50 -9,84 -1,97 -7,17 
6 -8,0E-05 -3,6E-05 -3,2E-05 0,00 52,65 -6,58 -1,32 5,89 
 
Base Encastrada (SAP) 
y(x) F11 F22 M11 M22 V23 
m kN/m kN/m kN-m/m kN-m/m kN/m 
0 -10,4 -52,02 18,5664 92,8318 91,41 
0,5 5,68 -53,49 9,4244 47,1222 64,32 
1 78,64 -51 2,9924 14,9618 41,4 
1,5 170,28 -45,97 -1,1474 -5,7372 23,16 
2 255,92 -39,51 -3,4635 -17,3177 9,5 
2,5 321,68 -32,46 -4,4134 -22,0668 -0,05702 
3 361,74 -25,41 -4,4076 -22,0378 -6,13 
3,5 375,97 -18,72 -3,795 -18,9748 -9,34 
4 367,88 -12,59 -2,8615 -14,3073 -10,24 
4,5 342,86 -7,09 -1,8382 -9,191 -9,24 
5 306,9 -2,15 -0,9146 -4,5728 -6,62 
5,5 265,43 2,39 -0,2526 -1,263 -2,53 
6 219,62 -6,77 0,0003622 0,0018 -2,53 
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Retracção: 
Optou-se também por apresentar o cálculo da retracção, devido a importância 
desta na vida da estrutura e para retirar valores para o cálculo da fendilhação. 
fck RH RH0 αds1 αds2 Ac u h0 Kh εcd,0 εcd(t) εca εcs 
25 90 100 4 0,12 2,4 12 387,097 0,7282 0,00016 0,00012 3,75E-05 0,000153 
25 80 100 4 0,12 2,4 12 387,097 0,7282 0,00029 0,00021 3,75E-05 0,000245 
25 70 100 4 0,12 2,4 12 387,097 0,7282 0,00038 0,00028 3,75E-05 0,000317 
30 90 100 4 0,12 2,4 12 387,097 0,7282 0,00016 0,00012 0,00005 0,000165 
30 80 100 4 0,12 2,4 12 387,097 0,7282 0,00029 0,00021 0,00005 0,000258 
30 70 100 4 0,12 2,4 12 387,097 0,7282 0,00038 0,00028 0,00005 0,00033 
40 90 100 4 0,12 2,4 12 387,097 0,7282 0,00016 0,00012 0,000075 0,00019 
40 80 100 4 0,12 2,4 12 387,097 0,7282 0,00029 0,00021 0,000075 0,000283 
40 70 100 4 0,12 2,4 12 387,097 0,7282 0,00038 0,00028 0,000075 0,000355 
Segue-se agora a apresentação dos gráficos comparativos, elaborados com os 
valores das tabelas apresentadas e também uma tabela com os valores-chave para 
comparação com o método de Hangan-Soare. 
Valores-chave para comparação com o método de Hangan-Soare 
O valor de βH é demasiado pequeno neste caso para utilizarmos os ábacos de 
Hangan-Soare, pelo que vamos comparar apenas os valores entre os outros métodos. 
 
    
Encastramento 
Perfeito 
 
Encastramento 
Elástico 
  
Hangan-
Soare 
Tubos 
Longos 
Tubos 
curtos 
SAP 
Tubos 
Longos 
Tubos 
curtos 
Momento flector no 
encastramento (kN.m) 0,00 90,25 86,93 92,83 62,28 60,58 
Posição do momento 
nulo na parede (m) 0,00 1,17 1,17 1,36 0,96 0,96 
Força de tracção 
máxima horizontal (kN) 0,00 357,24 362,89 375,97 416,39 421,16 
Posição da força de 
tracção máxima (m) 0,00 3,00 3,00 3,00 2,50 2,50 
Momento flector máximo 
negativo (kN.m) 0,00 -30,62 -29,87 -22,07 -30,37 -29,72 
Posição do momento 
máximo negativo (m) 0,00 3,00 3,00 2,5 2,5 2,5 
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11.7.1.1 Dimensionamento 
Estados Limites Últimos 
Flexão Vertical 
Como o único esforço axial de compressão existente é o do peso próprio, 
decidiu-se por despreza-lo e calcular o momento vertical como flexão simples 
 
Ligação Laje de Fundo-Parede 
M0,sd = 139,25       0, 01,5sdM M= ×                                                                  (11.50) 
µ = 0,0435                       0,2
sd
cd
M
d fµ = ×                                                                          (11.51) 
w = 0,0226                      ( )0,973 1 1 1,056.ω µ= − −                                                  (11.52) 
As = 0,00052                   
. . cd
s
yd
d fA f
ω
=
                                                                         (11.53) 
Asmin = 0,000754             
,min max 0,26 . ; 0,0013. .ctms t t
yk
fA b d b df
 
= ⋅ ⋅  
 
                         (11.54) 
As = 7,54 cm/m 
As = Φ16//0,20          As = 10,05 cm/m 
 
Momento máximo negativo 
M1,sd = -33,1                     1, 11,5sdM M= ×                                                                    (11.55) 
µ = -0,0103                       1,2
sd
cd
M
d fµ = ×                                                                         (11.56) 
w = -0,0053                       ( )0,973 1 1 1,056.ω µ= − −                                                (11.57) 
As = 0,000122                   
. . cd
s
yd
d fA f
ω
=
                                                                       (11.58) 
Asmin = 0,000754               ,min max 0, 26 . ; 0,0013. .ctms t t
yk
fA b d b df
 
= ⋅ ⋅  
 
                       (11.59) 
As = 7,54 cm/m 
As = Φ16//0,20          As = 10,05 cm/m 
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Tracção Circunferencial 
Nsd = 563,955                    ,max1,5sdN Nϕ= ×                                                                 (11.60) 
As,tot = 0,001621               ,s tot sd ydA N f=                                                                    (11.61) 
Asmin = 0,00151                
,min max 0,26 . ; 0,0013. .ctms t t
yk
fA b d b df
 
= ⋅ ⋅  
 
                        (11.62) 
As,tot = 16,214 cm/m 
As,tot = Φ12//0,10          As,tot = 22,66 cm/m 
 
Estados Limites de Serviço (Abertura de fendas) 
Horizontal circunferencial 
Nmax = 375,97 kN/m 
Nfiss = 1160 kN/m               fiss ctmN f esp= ×                                                                 (11.63) 
 
11.7.1.2 Cálculo da largura de fendas 
Visto os valores dos esforços axiais serem substancialmente maiores que os 
valores dos momentos, à haver fendilhação, esta será vertical com base nos esforços 
axiais. Logo, no cálculo da fendilhação, só se contabilizará os esforços de tracção 
 
1˚ Grupo (Fase de endurecimento) 
Smax 
fct fb ρr Φ Smax 
εcs εte Wmax(mm) 
2900 3000 1,61E-02 0,012 0,718584 0,000165 0,00015 0,154849
 
2˚ Grupo (Esforços resultantes das deformações impostas) 
Sr,Max 
Cmin c Φ K1 K2 K3 K4 ρρ,eff Sr,max 
0,04 0,05 0,012 0,8 1 3,4 0,425 1,61E-02 0,423
 
εsm - εcm 
σs Es Kt fct,eff αe εsm - εcm 
WK(mm) 
1,66E+05 2,00E+08 0,4 2900 6,060606 4,99E-04 0,21 
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Como Mmax<Mfiss só haverá fendilhação na fase de endurecimento, logo 
Wk=0,155mm   
Este Reservatório, em relação ao nível de exigência de estanqueidade, é 
classificado de "Classe 1" 
11.7.1.3 Gráficos 
No gráfico dos Esforços Axiais e Transversos será necessário a resolução da 
fórmula que se segue para se tirar os valores. 
. . .tN R hα γ=
 
. . .yV R hα γ=
 
 
No gráfico dos Momentos, tanto na direcção vertical como na circunferencial, 
será necessário a resolução da fórmula que se segue para se tirar os valores. 
. . .yM R h tα γ=
 
. . .TM R h tα γ=
 
 
Esforço Axial associado à pressão hidrostática
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Momento flector na direcção Vertical associado à 
pressão hidrostática
0,00
0,10
0,20
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0,40
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Momento flector na direcção circunferêncial associado à pressão 
hidrostática
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Esforço Transverso
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11.7.2 Análise da comparação de resultados entre os vários métodos e 
conclusões 
Como se pôde constatar, neste trabalho, para alem da comparação com o 
auxílio de gráficos, foram enaltecidos alguns valores-chave de comparação. A escolha 
destes valores baseou-se nas localizações mais desfavoráveis e com maior influência 
no dimensionamento. Logo, foi contabilizado: O valor do momento flector no 
encastramento, a posição do momento nulo na parede, o valor da força de tracção 
máxima horizontal e a sua posição e o valor do momento flector máximo negativo e a 
sua posição. Com estes valores, consegue-se, com maior facilidade, proceder a uma 
comparação fiável, discriminada por reservatórios, dos métodos de dimensionamento 
utilizados neste trabalho. 
Antes de passarmos a análise dos resultados, importa salientar que para o 
reservatório com raio de 20 metros e altura de 6 metros, como o valor de βH é 
demasiado pequeno para utilizarmos os ábacos de Hangan-Soare, logo optamos por 
comparar apenas os valores entre os outros métodos. 
Assim sendo, tendo em conta apenas a análise comparativa entre os métodos, 
podemos verificar, que: 
O valor do momento flector no local do encastramento, ou seja na base da 
parede, é consideravelmente maior quando consideramos um encastramento perfeito do 
que quando consideramos um encastramento elástico. Isto deve-se ao facto de, no 
cálculo da parede encastrada elasticamente haver liberdade de rotação enquanto que 
no encastramento perfeito, tal não acontece. Este grau de liberdade na rotação vai 
transferir o momento da parede para a laje de fundo, ou seja, no cálculo do momento 
máximo negativo na laje de fundo, a base encastrada elasticamente terá valores 
consideravelmente maiores do que quando considerado um encastramento perfeito da 
parede. A própria força imposta pelo peso da água na laje de fundo confere um 
equilíbrio à estrutura, que não existe quando é considerado a base encastrada. Pela 
mesma razão, a posição do momento nulo na parede está localizado mais abaixo no 
cálculo tendo em consideração o encastramento elástico, do que no encastramento 
perfeito. 
Em relação ao valor do momento flector máximo negativo, considero que a sua 
localização está distante suficiente do local do encastramento, para que este não seja 
influenciado pelas razões descritas em cima. O que faz com que, como se pode 
verificar, os valores entre o método do encastramento perfeito e o do encastramento 
elástico, não apresentem diferenças muito significativas.  
Os valores apresentados no cálculo do esforço axial máximo de tracção, assim 
como a sua posição, leva-nos a concluir que, na mesma óptica das razões descritas em 
cima, o facto de haver liberdade de rotação num método e não haver no outro, faz com 
que, quando consideramos um encastramento perfeito, a força hidrostática imposta á 
estrutura pelo peso da água, seja mais absorvida por esse encastramento do que pelo 
encastramento elástico.  
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Em relação aos valores apresentados pelo SAP2000, podemos verificar que 
quanto mais alto for o reservatório, mais aproximados estão os valores do momento 
flector máximo negativo e mais distante estão os valores do momento flector no 
encastramento. Os valores da força de tracção máxima horizontal estão entre os valores 
apresentados pelos outros dois métodos, independente da razão raio/altura dos 
reservatórios. 
Importa salientar também, que os valores retirados dos gráficos de Hangan-
Soare são mais aproximados dos outros métodos para reservatórios com um valor de 
βH entre os 4 e os 12. 
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11.8 Comparação entre reservatórios 
Neste capítulo, pretende-se principalmente, verificar as diferenças de cada 
método em relação aos reservatórios com diferentes razões Raio/Altura. 
Esta comparação vai permitir verificar, quais são as principais diferenças, caso 
elas existam, entre os esforços nos reservatórios, quando estes são calculados pela 
fórmula dos Tubos Longos e quando são calculados pela fórmula dos Tubos Curtos. 
Serve também para verificar, qual o valor da relação Altura/Raio, para que uma 
extremidade da parede deixe de ter influência sobre a outra. 
Neste capítulo apenas estarão representados os gráficos referentes aos esforços 
calculados pelo SAP2000, visto ser o método de maior fiabilidade e neste capítulo a 
importância prende-se com a comparação entre reservatórios. Os gráficos referentes 
aos outros métodos se encontram representados nos anexos desta dissertação 
11.8.1 Base com Encastramento Elástico (Valores do SAP) 
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Momento flector na direcção Vertical associado à pressão hidrostática
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Momento flector na direcção circunferêncial associado à pressão 
hidrostática
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Esforço Transverso
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11.8.2 Análise da comparação de resultados entre reservatórios e 
conclusões.  
Comparando os resultados, podemos retirar algumas conclusões sobre vários 
aspectos. 
Em primeiro lugar, podemos verificar que apenas em reservatórios com uma 
razão altura/raio consideravelmente baixa, ou seja, com um valor de βH abaixo dos 3 é 
que conseguimos notar algumas diferenças entre o cálculo dos esforços executado 
através da fórmula dos Tubos Curtos e dos Tubos Longos.  
De acordo com BONILHA [13], os reservatórios considerados baixos (em que 
seja necessário o a consideração da parcela referente a influência de uma extremidade 
da parede sobre a outra, na equação geral dos deslocamentos), são aqueles que têm 
um valor de βH<4. No reservatório com raio de 12 metros e altura de 6 metros, o valor 
de βH é de 3,814 e as diferenças entre os esforços formulados por um e por outro 
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método não são significativas, pelo que na minha opinião, apenas é necessário a 
utilização da fórmula dos Tubos Curtos quando βH<3. 
Outro aspecto importante, é que, tanto a posição da força de tracção máxima, 
como posição do momento máximo negativo, como a posição do momento nulo na 
parede é inversamente proporcional a razão Altura/Raio do reservatório, ou seja, quanto 
mais “Alto” for o reservatório, mais baixo é a localização desses esforços.  
Verifica-se também que, do mesmo modo, a curvatura, tanto nos gráficos do 
esforço axial, como do momento flector é mais agressiva quanto mais “Alto” for o 
reservatório. É importante salientar que, nos últimos parágrafos, quando me refiro a um 
reservatório ou a uma posição, “Alta” ou “Baixa”, baseio-me no facto dos gráficos 
estarem normalizados, ou seja, a posição é alta ou baixa, relativamente ao reservatório 
em questão. 
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12. Conclusões 
No trabalho desenvolvido no âmbito desta tese pretendeu-se aprofundar o 
conhecimento do comportamento dos esforços actuantes nos reservatórios, proceder a 
uma análise estrutural, bem como fornecer aspectos básicos na concepção de 
reservatórios. Em relação à análise de resultados, optou-se por utilizar como exemplo, 
um reservatório cilíndrico de betão armado. Realizou-se os cálculos de para obtenção 
dos esforços, por vários métodos e a vários reservatórios e procedeu-se ao 
dimensionamento e à verificação dos estados limites de utilização, nomeadamente, a 
verificação á fendilhação por ser a mais importante no caso, dos reservatórios. 
No decorrer deste trabalho foi possível tirar algumas directrizes para ser 
seguidas na concepção de um projecto para um reservatório em betão armado. 
Os reservatórios são construídos com o objectivo de armazenar todo o tipo de 
líquidos, com graus de periculosidade que vão desde a água, até substancias com 
alguma toxicidade. Este facto faz com que a importância da durabilidade e do seu 
comportamento em relação a estanqueidade, se assemelhe a importância da resistência 
estrutural. Por isso existem certos aspectos que é preciso ter especial cuidado e que 
são abordados de forma mais detalhada no decorrer desta dissertação. Entre eles 
estão: 
• A correcta escolha da geometria da cuba. 
• O correcto tipo de análise do reservatório levando em consideração o facto de 
este ser enterrado, apoiado na superfície do terreno ou elevado. 
• O cuidado com as características do terreno e analogamente a escolha da 
espessura da laje de fundo. 
• O funcionamento da estrutura procedendo a utilização de juntas estanques ou 
contrafortes caso seja necessário. 
• A importante consideração da acção sísmica, da acção térmica diferencial e da 
retracção. 
• Os aspectos construtivos e os sistemas de construção a adoptar, mediante o tipo 
de reservatório. 
• A correcta escolha da ligação da parede com a laje de fundo. 
• No caso de reservatórios rectangulares, o cuidado a ter com os esforços nas 
ligações entre as paredes. 
• O recobrimento da armadura. 
• A escolha de um sistema adequado de impermeabilização para cada tipo de 
reservatórios. 
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• A decisão de utilizar uma solução de pré-esforço. 
• E por último, o cuidado a ter com a fendilhação. 
 
Em relação as patologias das construções foi apresentado nesta dissertação um 
estudo detalhado sobre os principais factores de degradação do betão em reservatórios 
de modo a dar a possibilidade de estudar soluções para proceder a prevenção destas. 
No que se refere ao exemplo estudado, foram sendo apresentadas as 
conclusões relativas aos assuntos tratados. Na presente secção resumem-se as 
conclusões mais relevantes do trabalho. 
Quanto ao aspecto do cálculo de esforços actuantes nas paredes, para 
reservatórios altos, em que a força hidrostática seja elevada, chegou-se a conclusão 
que para minimizar os efeitos da fendilhação é necessário optar por uma solução de 
pré-esforço. 
Dos quatro reservatórios em estudo apenas um, o mais alto, foi calculada a 
abertura de fendas por acção dos esforços resultantes das deformações impostas, o 
que mostra a importância da retracção e da acção térmica diferencial no 
dimensionamento de reservatórios. 
A influência de uma extremidade da parede em relação a outra extremidade só é 
significativa para reservatórios cujo βH<3. 
Para finalizar, concluiu-se que para além dos métodos apresentados neste 
trabalho, existem outros, tais como, os apresentados por Montoya, ou pela Portland 
cement association. Este métodos tem em comum com o métodos de Hangan-Soare o 
facto de serem simplificados, cujo principal objectivo seja um pré-dimensionamento com 
vista a elaboração de um cronograma físico-financeiro da obra. 
Para elaboração de um projecto, aconselha-se o uso do método dos elementos 
finitos ou o método baseado na teoria da membrana, visto estes além de fornecerem 
mais informação, proporcionam maior segurança ao responsável pelo projecto. 
12.1 Desenvolvimentos Futuros 
Na sequência do trabalho desenvolvido e das conclusões apresentadas nos 
pontos anteriores, de entre as possíveis linhas de investigação que se podem 
desenvolver na sequência desta dissertação, destacam-se as de maior interesse: 
A adição de mais métodos para comparação, tais como, os utilizados por 
Montoya ou pela Portland Cement Association. 
Fazer a comparação dos métodos analisados utilizando soluções de pré-esforço. 
Proceder ao mesmo estudo comparativo em reservatórios que não sejam 
cilíndricos e a reservatórios com mais de uma célula.  
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Anexos 
Comparação entre Métodos 
Reservatório 12x6 
A espessura escolhida tanto da laje de fundo como da parede deste reservatório 
foi de  
- t = 0,35 m 
Agora procederemos a verificação da esbelteza através da Formula: 
1
20
t
R
≤         0,35 1
12 20
OK≤  
A constante de casca e o βH tem o valor de: 
- β = 0,636 
- βH = 3,814 
Logo podemos concluir que este reservatório é considerado baixo. 
Valores-chave para comparação com o método de Hangan-Soare 
 
 
Encastramento 
Perfeito 
 
Encastramento 
Elástico 
  
Hangan-
Soare 
Tubos 
Longos 
Tubos 
curtos 
SAP 
Tubos 
Longos 
Tubos 
curtos 
Momento flector no 
encastramento (kN.m) 34,56 54,78 54,77 58,85 36,95 36,95 
Posição do momento 
nulo na parede (m) 0,84 1,00 1,00 1,11 0,81 0,81 
Força de tracção máxima 
horizontal (kN) 374,40 320,79 320,87 331,10 349,37 349,37 
Posição da força de 
tracção máxima (m) 2,70 3,00 3,00 3,00 2,50 2,50 
Momento flector máximo 
negativo (kN.m) -12,96 -15,36 -15,40 -13,07 -15,35 -15,38 
Posição do momento 
máximo negativo (m) 1,74 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
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Dimensionamento 
Estados Limites Últimos 
Ligação Laje de Fundo-Parede 
As = Φ16//0,20          As = 10,05 cm/m 
Momento máximo negativo 
As = Φ16//0,20          As = 10,05 cm/m 
Tracção Circunferencial 
As,tot = Φ12//0,10          As,tot = 22,66 cm/m 
 
Estados Limites de Serviço (Abertura de fendas) 
Horizontal circunferencial 
Nmax = 331,10 kN/m 
Nfiss = 1160 kN/m 
Cálculo da largura de fendas 
1˚ Grupo (Fase de endurecimento) 
Wmax = 0,156 mm 
2˚ Grupo (Esforços resultantes das deformações impostas) 
Wkmax = 0,19 mm 
Como Mmax<Mfiss só haverá fendilhação na fase de endurecimento, logo Wk=0,156mm   
Este Reservatório, em relação ao nível de exigência de estanqueidade, é classificado de 
"Classe 1" 
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Gráficos 
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Reservatório 12x12 
A espessura escolhida tanto da laje de fundo como da parede deste reservatório foi de  
- t = 0,35 m 
Agora procederemos a verificação da esbelteza através da Formula: 
1
20
t
R
≤
        
0,35 1
12 20
OK≤
 
A constante de casca e o βH tem o valor de: 
- β = 0,636 
- βH = 7,628 
Logo podemos concluir que este reservatório é considerado alto. 
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Valores-chave para comparação com o método de Hangan-Soare 
 
 
Encastramento 
Perfeito 
 
Encastramento 
Elástico 
  
Hangan-
Soare 
Tubos 
Longos 
Tubos 
curtos 
SAP 
Tubos 
Longos 
Tubos 
curtos 
Momento flector no 
encastramento (kN.m) 95,04 129,03 129,03 162,92 86,31 86,31 
Posição do momento 
nulo na parede (m) 1,68 1,32 1,32 1,34 0,91 0,91 
Força de tracção máxima 
horizontal (kN) 1036,80 1007,361007,36987,62 1035,43 1035,43 
Posição da força de 
tracção máxima (m) 3,36 3,50 3,50 4,00 3,50 3,50 
Momento flector máximo 
negativo (kN.m) -29,38 -30,79 -30,79 -31,16 -29,52 -29,52 
Posição do momento 
máximo negativo (m) 3,48 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 
 
Dimensionamento 
Estados Limites Últimos 
Ligação Laje de Fundo-Parede 
As = Φ16//0,15          As = 13,4 cm/m 
Momento máximo negativo 
As = Φ16//0,20          As = 10,05 cm/m 
Tracção Circunferencial 
As,tot = Φ20//0,10          As,tot = 62,80 cm/m 
Estados Limites de Serviço (Abertura de fendas) 
Horizontal circunferencial 
Nmax = 987,62 kN/m 
Nfiss = 1160 kN/m 
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Cálculo da largura de fendas 
1˚ Grupo (Fase de endurecimento) 
Wmax = 0,10 mm 
2˚ Grupo (Esforços resultantes das deformações impostas) 
Wkmax = 0,20 mm 
Como Mmax<Mfiss só haverá fendilhação na fase de endurecimento, logo Wk=0,10mm   
Este Reservatório, em relação ao nível de exigência de estanqueidade, é classificado de 
"Classe 1" 
Gráficos 
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Momento flector na direcção Vertical associado à pressão 
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Reservatório 12x18 
A espessura escolhida tanto da laje de fundo como da parede deste reservatório foi de  
- t = 0,45 m 
Agora procederemos a verificação da esbelteza através da Formula: 
1
20
t
R
≤
        
0,35 1
12 20
OK≤
 
A constante de casca e o βH tem o valor de: 
- β = 0,560 
- βH = 10,09 
Logo podemos concluir que este reservatório é considerado alto. 
Valores-chave para comparação com o método de Hangan-Soare 
 
 
Encastramento 
Perfeito 
 
Encastramento 
Elástico 
  
Hangan-
Soare 
Tubos 
Longos 
Tubos 
curtos 
SAP 
Tubos 
Longos 
Tubos 
curtos 
Momento flector no 
encastramento (kN.m) 320,76 258,00 258,00 311,46 135,56 135,56 
Posição do momento nulo 
na parede (m) 2,52 1,68 1,68 1,48 0,89 0,89 
Força de tracção máxima 
horizontal (kN) 1555,20 1670,591670,591654,511722,80 1722,80 
Posição da força de 
tracção máxima (m) 5,04 3,50 3,50 4,00 3,50 3,50 
Momento flector máximo 
negativo (kN.m) -99,14 -58,80 -58,80 -59,18 -56,61 -56,61 
Posição do momento 
máximo negativo (m) 5,22 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 
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Dimensionamento 
Estados Limites Últimos 
Flexão Vertical 
Ligação Laje de Fundo-Parede 
As = Φ16//0,10          As = 20,10 cm/m 
Momento máximo negativo 
As = Φ16//0,10          As = 20,10 cm/m 
Tracção Circunferencial 
As,tot = Φ25//0,10          As,tot = 98,20 cm/m 
Estados Limites de Serviço (Abertura de fendas) 
Horizontal circunferencial 
Nmax = 1654,51 kN/m 
Nfiss = 1305 kN/m 
Cálculo da largura de fendas 
1˚ Grupo (Fase de endurecimento) 
Wmax = 0,15 mm 
2˚ Grupo (Esforços resultantes das deformações impostas) 
Wkmax = 0,22 mm 
Como Mmax>Mfiss também haverá fendilhação devido as deformações 
impostas, logo Wk=0,22mm   
Este Reservatório, em relação ao nível de exigência de estanqueidade, é 
classificado de "Classe 2" 
Neste caso, como o reservatório tem uma altura muito significativa, fazendo com 
isso, que os esforços associados a pressão hidrostática sejam muito altos, teríamos de 
adoptar uma solução de pré-esforço para conseguir minimizar os efeitos da fendilhação.  
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Gráficos 
Esforço Axial associado à pressão hidrostática
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Comparação entre reservatórios 
Base com Encastramento Perfeito (Tubos Longos) 
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Base com Encastramento Perfeito (Tubos Curtos) 
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Momento flector na direcção Vertical associado à pressão hidrostática
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Anexos  Univ. Aveiro 
Felipe de Oliveira Cruz  133 
Base com Encastramento Elástico (Tubos Longos) 
 
Esforço Axial associado à pressão hidrostática
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Momento flector na direcção Vertical associado à pressão hidrostática
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Aspectos de Análise e Concepção para Reservatórios de Betão Armado  
134  Felipe de Oliveira Cruz 
Base com Encastramento Elástico (Tubos Curtos) 
 
Esforço Axial associado à pressão hidrostática
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Momento flector na direcção Vertical associado à pressão hidrostática
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